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El presente proyecto titulado “Caracterización de un material compuesto a base de resina 
epóxica reforzado con fibra de cabuya comparado con la misma resina reforzado con fibra 
de caña de azúcar” abarca un campo de estudio teórica y experimental haciendo referencia 
al campo de los materiales compuestos. En primera instancia, se realizó una investigación 
exploratoria describiendo las propiedades físico-químicas y mecánicas que presenta de 
manera independiente la matriz y cada uno de los refuerzos que se usó. En segundo lugar, se 
procedió a la fabricación de las probetas del material compuesto conformadas por una matriz 
de resina epóxica con un refuerzo de fibras naturales de cabuya y caña de azúcar, para 
someter a ensayos destructivos de tracción, flexión e impacto bajo normativa estándar 
ASTM propias para cada ensayo y para materiales compuestos, considerando ciertas 
configuraciones específicas tanto en la orientación de las fibras, así como la fracción 
volumétrica a usarse en cada caso. De igual forma se usó el método de estratificación por 
compresión para asegurarse de que entre la matriz y el refuerzo exista la adhesión correcta 
y evitar presencia de aire en el interior del material compuesto pudiendo conllevar a la 
obtención de resultados erróneos a la hora de realizar los ensayos destructivos siendo la 
finalidad la caracterización mecánica cada uno de estos materiales compuestos.  
Esta investigación guarda también un análisis fractográfico de las mismas después de haber 
realizado los ensayos destructivos con la final de hacer un análisis más exhaustivo del 
comportamiento de las fibras, tipos de fallas, adherencia de la matriz de resina epóxica con 
el refuerzo de fibra tanto de cabuya como caña de azúcar. 
Finalmente, con los datos obtenidos se procedió a la interpretación de resultados realizando 
una comparación entre los dos materiales compuestos y sus respectivas configuraciones, lo 
cual permitió determinar el material compuesto que presentó las mejores características 
mecánicas en su composición, así como la mejor relación entre matriz y refuerzo a la hora 
de realizar la combinación.     
   











El ser humano desde tiempos remotos se ha enfocado en el descubrimiento de todo tipo de 
materiales para la fabricación de muchos implementos que le ayudan en su diario vivir, estos 
materiales con el pasar de los años han mejorado y perfeccionando en durabilidad, reducción 
de peso o costos de fabricación, significando millones de productores de implementos que 
usan un sin número de materiales en los cuales predomina el uso del plástico y el metal.  
En los últimos años se ha dado importancia al cuidado del medio ambiente debido al notable 
deterioro que ha ido sufriendo, para lo cual la ingeniería de los materiales tiene el 
compromiso de investigar cual es el impacto ambiental que generan los nuevos materiales 
como los ya existentes en el mercado desde su fabricación hasta su posterior deshecho. De 
esta manera los investigadores o ingenieros busca crear materiales que sean amigables con 
el medio ambiente pero que a su vez presenten propiedades similares o mejores que los que 
se usan tradicionalmente para los diversos ámbitos para los cuales sean aplicables, para esto 
se han realizado muchos estudios en materiales compuestos que posean fibras naturales que 
a la hora de desecharlos tarden mucho menos en degradarse. 
En el mundo entero ya se hacen uso materiales compuestos con fibras naturales, un claro 
ejemplo es la India en la que existe una larga tradición en la producción de compuestos que 
emplean fibras naturales para aplicaciones como tuberías, paneles y perfiles, sin embargo a 
raíz de las críticas de los últimos años alrededor de la preservación de los recursos naturales 
el uso de la fibra natural se ha reinventado en América del Norte y Europa Occidental, porque 
estos países han puesto un alto interés en las materias primas renovables (Velasquez 
Restrepo, Pelaéz Arroyave, & Giraldo Vásquez, 2016). 
El Ecuador también es uno de los países que va dando un comienzo en todo lo referente al 
cuidado del medio ambiente, introduciendo en su plan nacional de desarrollo objetivos que 
promuevan las buenas prácticas que ayuden a contribuir con la reducción de la 
contaminación y alcanzar un cambio en su matriz energética. Debido a que se encuentra aún 
en sus etapas iniciales el uso de la fibra natural aún se encuentra en estado limitado, sin 
embargo, el país cuenta con un gran potencial para la producción de un sin número de fibras 
naturales con una gran cantidad de aplicaciones que se les podría dar con un valor agregado. 
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La industria automotriz a puesto su atención en introducir polímeros biodegradables con 
refuerzo de fibras naturales en la fabricación de partes del vehículo, por ejemplo una de las 
casas comerciales de vehículos más grandes en el mundo como lo es FORD ha ido buscando 
materiales alternativos que sean ecológicos para implementarlos en las partes de sus 
vehículos por lo que ha centrado su atención en las fibras del agave del cual ha tenido 
excelentes resultados, entre los componentes que Ford está considerando fabricar con estos 
materiales están arneses de cables, unidades de aire acondicionado, piezas del tablero y 





















1.1.1 OBJETIVO GENERAL  
Determinar las características mecánicas de un material compuesto a base de resina epóxica 
reforzado con fibra de cabuya comparado con la misma matriz reforzada con fibra de caña 
de azúcar, mediante ensayos de materiales que permitan determinar que material compuesto 
presenta las mejores propiedades mecánicas. 
 
1.1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
• Determinar la orientación de las fibras de refuerzo, fracción volumétrica y forma de 
estratificación de cada uno de los materiales compuestos. 
• Determinar las propiedades mecánicas a tracción, flexión e impacto de los materiales 
compuestos por resina epóxica con refuerzo de fibra de cabuya y resina epóxica con 
fibra de caña de azúcar. 
• Realizar ensayos fractográficos para determinar la adherencia de la matriz con el 
material de refuerzo. 
• Buscar el material compuesto que presente mejores propiedades para determinar la 
mejor combinación. 
 
1.2 JUSTIFICACIÓN  
En el pasado el uso de materiales como metal y plástico no significaba un problema al medio 
ambiente ni el ser humano, pero en la actualidad y con el incremento de la demanda de 
productos se ha vuelto un problema muy significativo ya que no se da un adecuado 
tratamiento a los productos de desecho que en su composición llevan este tipo de material, 




En la actualidad el ser humano ha prestado su atención en el cuidado del medio ambiente 
para basa sus estudios en crear materiales que generen un menor impacto en el medio 
ambiente pero que a su vez presenten propiedades similares o mejores que los que se usan 
habitualmente, para esto se han realizado muchas investigaciones en materiales compuestos 
que posean fibras naturales que a la hora de desecharlos tarden mucho menos en degradarse. 
El uso de materiales compuestos con fibras naturales ya es más evidente en el todo el mundo 
un claro ejemplo es la India en la que existe una larga tradición en la producción de 
compuestos que emplean fibras naturales para aplicaciones como tuberías, paneles y perfiles 
(Velásquez, Pelaéz, & Giraldo, 2016). 
El Ecuador es uno de los países que va dando un inicio en todo lo referente al cuidado 
medioambiental, en su plan nacional de desarrollo “TODA UNA VIDA” en el objetivo 3 
garantiza los derechos de la naturaleza para las actuales y futuras generaciones y en su 
política 3,4 hace referencia al promover buenas prácticas que aporten a la reducción de la 
contaminación, la conservación, la mitigación y la adaptación a los efectos del cambio 
climático, e impulsar las mismas en el ámbito global (Secretaria nacional de planificación y 
desarrollo, 2017).  
De igual manera en el país se busca un cambio en la matriz energética para lo cual el objetivo 
5 busca impulsar la productividad y competitividad para el crecimiento económico 
sostenible de manera redistributiva y solidaria; teniendo en su política 5,6 el promover la 
investigación, la formación, la capacitación, el desarrollo y la transferencia tecnológica, la 
innovación y el emprendimiento, la protección de la propiedad intelectual, para impulsar el 
cambio de la matriz productiva mediante la vinculación entre el sector público, productivo 
y las universidades; de igual manera en su política 5,8 busca fomentar la producción nacional 
con responsabilidad social y ambiental, potenciando el manejo eficiente de los recursos 
naturales y el uso de tecnologías duraderas y ambientalmente limpias, para garantizar el 
abastecimiento de bienes y servicios de calidad (Secretaria nacional de planificación y 
desarrollo, 2017). 
Esto permite que actuales generaciones se estén preocupando por el cuidado del ambiente y 
vayan realizando estudios para reducir su deterioro, teniendo muchas universidades del país 
egresados que han realizado sus investigaciones en materiales compuestos con fibras 
naturales como coco, piña, yute, entre otros, como materiales alternativos para la fabricación 
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de varios elementos logrando que sean amigables con el medio ambiente y dando un uso 
más eficiente a los recursos renovables del país.  
 
1.3 ALCANCE 
Se realizó la caracterización de un material compuesto a base de resina epóxica reforzado 
con fibra de cabuya y un material con la misma matriz reforzada con fibra de caña de azúcar, 
en la que se determinó la densidad del material compuesto que presentan tanto las fibras de 
cabuya como las fibras de caña de azúcar con la matriz; de igual manera se seleccionó la 
orientación con la cual se colocó las fibras, la fracción volumétrica y forma de estratificación 
de cada uno de los materiales compuestos; también, para obtener cada una de las propiedades 
mecánicas, a estos materiales compuestos se los sometió a pruebas de tracción basado en la 
norma ASTM D 3039-08 en la que tenemos 5 probetas de 250 x 25 mm, flexión basado en 
la norma ASTM D 7264-07 con un número de 5 probetas de 160 x 16 mm, impacto basado 
en la norma ASTM D 5628-10 en la que se usó 5 probetas de 58 x 58 mm y también 
Fractografía para poder observar la adherencia de la matriz con el material de refuerzo para 
cada caso anteriormente nombrado. Luego se realizó una comparación de los diferentes 
materiales compuestos con lo que nos permite identificar cual presenta mejores propiedades 
mecánicas determinando de esta manera cual es la mejor combinación entre la resina epóxica 
y una de las fibras de refuerzo.  
 
1.4 ANTECEDENTES  
Los análisis sistemáticos y las pruebas experimentales de fibra única de agave (penco) han 
permitido evidenciar que las propiedades de la fibra se ven significativamente afectadas por 
la edad de las hojas: al pasar de 1 a 4-5 años, la resistencia y la rigidez aumentan 
aproximadamente + 25% y + 50% (Zucarello & Zingales, 2017). 
Se debe tener en cuenta, como un punto muy importante, la edad de las plantas de agave 
(penco) de las cuales se procede a hacer el uso de la fibra para obtener mejores propiedades 
y una estructura más resistente para poder realizar cada una de las pruebas, así se logrará 
mejores resultados y un máximo potencial y aprovechamiento de la planta, mejorando de 
manera significativa el material compuesto con resina epóxica. 
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Mylsamy & Rajendran (2010), en su estudio mostraron que los compuestos útiles con buena 
resistencia podrían desarrollarse con éxito utilizando compuestos epoxi reforzados con fibras 
de Agave (penco); la resistencia a la tracción, el módulo de tracción, la resistencia a la 
compresión y el módulo de compresión fueron significativamente altos. Se observa que por 
medio de este estudio permite conocer las buenas propiedades que brinda el material 
compuesto al combinar la fibra del agave con la resina epóxica, mediante las pruebas de 
tracción y compresión se obtienen resultados con niveles altos en su resistencia, con esto se 
ayuda a establecer que este tipo de combinación arrojará excelentes resultados con el 
material final. 
En las probetas fabricadas con resina epóxica se observó que no hubo buena adherencia entre 
fibra-matriz, lo cual al ser sometidas a esfuerzos de tensión fracturó rápidamente, se muestra 
un módulo de elasticidad bajo, esto significa que la resina epóxica no puede ser la mejor 
combinación con la fibra de agave (Olmera , Jiménez , & Mendoza, 2013). 
Se determina que el material compuesto de resina epóxica y fibra de agave puede presentar 
ciertas falencias al realizar pruebas de tensión y flexión debido a que la fibra no presenta una 
buena adherencia con el material base como es la resina epóxica, así que se debe tomar en 
cuenta a la hora de la dosificación y orientación de las fibras en la resina para poder obtener 
una mejor adherencia y por consiguiente una mejora en las pruebas de tensión y flexión. 
Helmath, Babuvishwanath & Puroh (2018), en su estudio manifiesta que los compuestos de 
azúcar de caña tienen los valores más altos de impacto y resistencia a la flexión que los 
compuestos de fibras de vidrio cortadas; además, la fibra más larga mejora la resistencia a 
la flexión y al impacto. Haciendo referencia a pruebas de impacto y flexión, este estudio nos 
da a conocer que con el uso de la fibra de caña de azúcar se pueden obtener mejores 
resultados debido a las porciones de fibras largas que se pueden obtener de las plantas de 
caña de azúcar, dando una pauta clave para realizar un enfoque especial en el uso de fibra 
de caña de azúcar.  
Se encontró que el yute, la fibra de hoja de piña y los materiales compuestos de poliéster y 
epoxi reforzados con fibra de vidrio eran ligeros, poseían mejores propiedades mecánicas; 
por lo tanto, estos materiales compuestos se pueden utilizar para aplicaciones tales como 
piezas de automóviles, paquetes electrónicos, construcción de edificios  (Indra, Prasad, & 
Kumara, 2017). Se determina que varias pruebas realizadas a materiales compuestos con 
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fibras naturales brindan numerosas ventajas frente a materiales convencionales, una de estas 
es el mejoramiento de las propiedades mecánicas y de igual manera aligerando el peso de 
los mismos, permitiendo que fabricantes de partes ya sean automotrices o construcción se 
vayan interesando más en el uso de materiales alternativos, así como el cuidado del medio 
ambiente. 
El análisis experimental sistemático realizado sobre biocompuestos de fibra corta y larga con 
matriz epoxi verde o matriz de PLA, reforzada con fibras de agave optimizadas, extraídas 
del segmento intermedio de hojas de 4 años y 5 años, sometidas también a tratamiento de 
mercerización con y sin carga de tracción, ha permitido detectar la configuración óptima que 
conduce a biocompuestos renovables de alto rendimiento (Zuccarello & Scaffaro , 2017). 
Es muy importante la disposición y orientación en la cual se va a colocar la fibra de refuerzo 
ya sean cortas o largas las fibras mientras se le brinde una adecuada configuración de la 
resina como de la fibra se logrará obtener un compuesto con altos valores en pruebas y en 
su rendimiento ya que al ir variando los volúmenes y porcentajes tanto de la resina como de 
la fibra podremos ir obteniendo diferentes configuraciones para poder seleccionar u optar 
por la mejor para su materialización. 
 
1.5 MATERIALES COMPUESTOS 
La definición de materiales compuestos está dada por la combinación o formación de dos o 
más materiales para obtener como resultado otro material con diferentes propiedades, que se 
diferencian en su forma y composición, sin que exista reacción química entre ellos (Tixe & 
Vistín, 2015). 
Por lo general lo que se busca en la creación de un material compuesto son propiedades o 
características únicas que los materiales simples no puedan brindar para satisfacer una 
determinada necesidad. En cada uno de los materiales compuestos se puede diferenciar dos 
elementos que son denominados: matriz o fase continua y refuerzo o fase discontinua. 
En la naturaleza son pocos los materiales constituidos por un solo elemento, la mayor parte 
son una mezcla de diferentes componentes que al combinarse producen un material 
compuesto que presenta un desempeño, generalmente, mejor que el de cada uno de los 
materiales por separado  (Botero, Romo , Mendez, & Gonzáles, 2013).  
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Askeland, Fulay & Wright (2012), mencionan que al combinar dos elementos distintos se 
logra obtener un tercer elemento denominado material compuesto que permite juntar las 
propiedades de los dos elementos que lo componen obteniendo mejoras sustanciales en sus 
propiedades y en algunos casos se logra características únicas que por separado los 
componentes no pueden tener, permitiendo obtener una aplicación en muchos ámbitos y para 
distintos trabajos. 
Las mejoras más evidentes de los materiales compuestos están en sus propiedades físicas 
permitiendo mayores resistencias mecánicas, de igual forma se puede lograr notables 
reducciones de peso y mejores acabados superficiales a comparación de otros materiales 
simples. Por tal motivo en la actualidad el campo automotriz está fijando su curso hacia el 
estudio de materiales compuestos que permitan sustituir varios elementos de los vehículos 
logrando mejoras en sus diseños y a su vez contribuir con el cuidado medioambiental.  
 
Figura 1.1 Materiales simples 
(Botero, Romo , Mendez, & Gonzáles, 2013) 
 
En la figura 1.1 se presenta la clasificación de los materiales simples. 
 
1.5.1 CLASIFICACIÓN DE LOS MATERIALES COMPUESTOS 
La clasificación de los materiales compuestos está basada en tres aspectos como son los tipos 
de matriz, de refuerzo y la geometría con la cual van a estar dispuestos (Mazón, 2017). 
a) Dependiendo la matriz podemos tener: 
• Matriz polimérica 
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• Matriz cerámica 
• Matriz metálica 
b) Dependiendo el refuerzo podemos tener compuestos: 
• Con refuerzo de partículas 
• Con refuerzo de fibras 
• Con refuerzos estructurales  
 
Figura 1.2 Clasificación de los materiales compuestos según el tipo de refuerzo 
(Mazón, 2017) 
  
En la figura 1.2 se presenta la clasificación de los materiales compuestos dependiendo el tipo 
de refuerzos con el cual están estructurados. 
c) Dependiendo la geometría: 
Uno de los factores clave para lograr mejorar las propiedades de un material sin duda 




Figura 1.3 Clasificación de acuerdo con la geometría del refuerzo 
 (Imbaquingo, 2018) 
 
En la figura 1.3 se muestra como están clasificados los materiales compuestos dependiendo 
de la geometría con la cual está dispuesto su refuerzo. 
 
1.5.2 COMPONENTES DE LOS MATERIALES COMPUESTOS 
Imbaquingo (2018), en su estudio manifiesta que los materiales compuestos en esencia es la 
unión de dos elementos con propiedades distintas en su naturaleza o también denominados 
heterogéneos los cuales no deben ser fusionados en su totalidad ya que debe poderse 
apreciar, de manera sencilla y por medios físicos, cada uno de sus elementos con esto 
logramos que el material pueda tener las diferentes propiedades de sus componentes. 
 





En la figura 1.4 se presenta al material compuesto y su estructura la cual está conformada 
por un refuerzo y una matriz. 
El hecho de que los materiales compuestos sean heterogéneos muchas veces hace que 
también sean anisotrópicos, sus propiedades dependen de la orientación del material de 
refuerzo, haciendo que sus propiedades no sean las mismas en todo su volumen  
(Imbaquingo, 2018). 
Con la orientación podemos aumentar notablemente las características del material logrando 
propiedades únicas de igual manera se puede lograr un mejor acabado ya que dependiendo 
en lo que se piensa utilizar el material en algunos casos es muy importante el acabado 
superficial.  
 
Figura 1.5 Ilustración de matriz y refuerzo de un material compuesto 
(Trejos, 2014 ) 
 
En la figura 1.5 se observa cómo se encuentra dispuesta físicamente tanto la matriz como el 
refuerzo de un material compuesto. 
Mazón (2017), en su estudio menciona que la matriz y el refuerzo son los componentes de 
un material compuesto, mientras que la superficie de conexión entre estos se denomina 
interfaz, también hay la posibilidad de adicionar agentes de acoplamiento, rellenos y 
revestimientos, con el objetivo de mejorar la superficie de la interfaz del material compuesto, 




1.6 MATERIALES COMPUESTOS DE RESINA EPÓXICA 
REFORZADO CON FIBRA DE CABUYA Y MISMA MATRIZ CON 
FIBRA DE CAÑA DE AZÚCAR. 
 
1.6.1 MATRICES Y REFUERZOS 
Imbaquingo (2018), afirma que en materiales compuestos se tiene como base principal la 
matriz quien es encargada de albergar en forma continua al refuerzo permitiendo alcanzar 
una buena solidez y continuidad del material. El material cuenta con varias funciones que 
puede llegar a cumplir, entre las cuales se tiene: 
• Lograr una buena protección superficial del material hacia los refuerzos de la 
abrasión mecánica. 
• Permite transferir, hacia los refuerzos, cargas que se aplican sobre la matriz. 
• En el caso de que el refuerzo sea de fibras, permite que el material presente un 
buen soporte lateral evitando el pandeo cuando se aplica cargas de compresión.   
• Forma una barrera protectora ante factores ambientales dañinos como la 
humedad. 
• Permite consistencia y continuidad del material. 
• Aglutinar los refuerzos. 
• Fijación de los elementos de refuerzo. 
El material que es utilizado como matriz influye en las propiedades físicas, eléctricas, 
químicas y mecánicas del compuesto, por ejemplo, en el caso de las propiedades mecánicas, 
la resistencia a tracción, la resistencia al impacto, la ductilidad, entre otras, dependerán del 
tipo de matriz y a su vez del tipo de refuerzo y la configuración que se utilice (Jácome, 2015). 
La falla que puede presentarse en un material compuesto principalmente se debe a la 
capacidad que posee el material para lograr una buena adherencia entre la matriz y el 
refuerzo, así como también la matriz es la que provee al material sus propiedades eléctricas 





1.6.2 UNIÓN Y FALLA 
Por lo general en un material compuesto debe presentarse una completa armonía entre el 
elemento que se usará como matriz, así como del material que servirá como refuerzo, 
procurando una buena adherencia entre estos. 
Las fibras o material de refuerzo deben estar firmemente unidas al material de la matriz, la 
carga debe transferirse correctamente de la matriz a las fibras del material compuesto; si la 
unión de estas es pobre, las fibras pueden llegar a salirse de la matriz durante la carga, 
reduciendo la resistencia y la resistencia a la fractura del material compuesto (Jácome, 2015). 
Rodríguez, Álvarez, Valín & Díaz  (2015), en su estudio mencionan que su material 
compuesto uso como matriz resina epoxi con un refuerzo de fibras de henequén largas las 
cuales se dispuso aleatoriamente con diferentes porcentajes en masa de inclusión de fibras 
como refuerzo, para lo cual se utilizó el prensado en frío en moldes tipo caja con la inclusión 
manual de los componentes y un proceso de cura posterior.   
La cura efectuada bajo 70 °C durante 24 horas, contribuye a la polimerización de la matriz, 
la eliminación de la humedad de las fibras y la homogenización de las propiedades mecánicas 
de todas las placas, evitando la degradación de las fibras por temperatura (Rodriguez Soto , 
Alvarez Borges, Valín Rivera, & Díaz Batista, 2015). 
En algunos casos, como la fibra de vidrio, se puede llegar a usar algunos compuestos para 
dar un recubrimiento adicional en el material generando buenas propiedades ante agentes 
que pueden llegar a ser nocivos como la humedad y permitiendo una mejor unión entre 
matriz y refuerzo, en el caso de la fibra de vidrio se usa el silano o hidruro de silicio. También 
suelen ser usados compuestos orgánicos para dar un recubrimiento a las fibras de carbono 
permitiendo una mejor unión con la matriz.  
Hemath, Babuvishwanath, Purohit, Sahu & Rana (2017), menciona que las fibras de azúcar 
de caña se cortaron en una longitud de 7 cm a 11 cm. Antes de cualquier producción de 
compuestos, las fibras naturales experimentaron tratamiento químico. En primer lugar, las 
fibras se sumergieron en agua que contenía una solución de NaOH al 3% durante 
aproximadamente 8 horas. Luego las fibras se secaron en horno a 60 ° C durante 4 horas. 
Las fibras se dejaron secar a temperatura ambiente durante 24 horas antes de usarlas. Se 




1.6.3 MATRICES POLIMÉRICAS 
Para objeto de esta investigación se usa como base fundamental el estudio de las matrices 
poliméricas y sus diferentes tipificaciones. 
Jácome (2015), indica que para la fabricación de un material compuesto se presenta una 
matriz con un polímero termoestable o termoplástico y un elemento de refuerzo que por lo 
general suele ser una fibra ya sea con una longitud corta, media o larga. Las fibras más usadas 
actualmente en el medio industrial son la fibra de carbono y la fibra de vidrio.  
Las matrices poliméricas son usadas en muchas aplicaciones por su densidad baja, buenas 
propiedades a temperatura ambiente, máquinable y bajos precios; pueden ser utilizadas con 
fibras naturales y sintéticas (Tixe & Vistín, 2015). 
 
1.6.3.1 Tipos de matrices poliméricas  
Se puede representar de tres formas a las matrices poliméricas, estas son: 
a) Matrices termoplásticas 
La principal característica de este tipo de matices es que sus propiedades físicas pueden ser 
alteradas mediante la presencia de calor o frio, adquiriendo así un estado sólido en presencia 
de frio y cuando es sometido al calor logra un estado líquido permitiendo tener un ciclo 
reversible logrando ser uno de los mayores referentes en cuanto se refiere al área de reciclaje. 
Ejemplos de matrices termoplásticas son el polietileno, polipropileno, policloruro de vinilo 
y polietilen-tereftalato; también, se obtienen polímeros termoplásticos de origen natural, 
como el ácido poliláctico o el polihidroxibutirato, los cuales proporcionan propiedades muy 
similares al PE, PP y demás polímeros termoplásticos derivados del petróleo (Mazón, 2017). 
b) Matrices elastoméricas 
Las matrices elastoméricas se caracterizan por poseer áreas elásticas grandes las cuales 
pueden alcanzar hasta cinco veces su longitud inicial, con la consecuente de que presentan 
bajos módulos en su elasticidad, estas matrices tienen menos enlaces de reticulación entre 
cadenas que los termoestables (Jácome, 2015). 
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En ensayos a tracción, la relación entre la longitud final de una probeta y la inicial puede 
llegar a ser del orden de 300-800 %, sin que se produzca la rotura y sin que aparezca 
deformaciones permanentes una vez terminado el ensayo (Mazón, 2017). 
Uno de los principales referentes en matrices elastoméricas son los cauchos naturales. 
c) Matrices termoestables  
En los polímeros termoestables se determina una estructura de forma reticular de base 
covalente, en la cual se puede presentar un entrelazamiento transversal de cadenas mediante 
una aplicación de calor o por una combinación entre calor y a su vez presión durante el 
proceso de polimerización. 
Se denominan duro plástico, tienden a ser resinas de mucha rigidez; alta estabilidad térmica 
y sobre todo bajo peso, son los más utilizados en materiales compuestos de prestaciones muy 
altas (Tixe & Vistín, 2015). 
Generalmente se obtienen en forma de dos resinas liquidas, la primera contiene agentes de 
curado, endurecedores y plastificantes, en cuanto la otra contiene materiales de relleno, 
reforzantes pudiendo ser orgánicos o inorgánicos (Mazón, 2017). 
El momento en que son sometidos a calor y frio empieza a producirse las reacciones de 
enlaces o entrecruzados es por ese motivo por el cual una vez hecha la combinación no 
pueden recalentarse ni refundirse como los materiales termoplásticos, es por esta razón por 
la cual en los materiales termoestables no se pueden realizar procesos de reciclaje ni posterior 
uso. 
Los termoplásticos presentan varias propiedades que los caracteriza entre las cuales se tiene: 
• Elevada rigidez 
• Bajo nivel de peso 
• Elevada estabilidad térmica 
• Elevada estabilidad dimensional 
• Resistencia a la termofluencia y deformación bajo carga. 
• Elevado aislamiento térmico y eléctrico 
Haciendo referencia polímeros termoestables la tabla 1.1 muestra su cuál es su estructura, 
propiedades y aplicación con los datos mostrados a continuación: 
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Fuente: (Jácome, 2015) 
  
1.6.4 RESINAS EPÓXICAS 
Mazón (2017), afirma que son resinas que no producen ni generan ninguna reacción al 
momento de su endurecimiento, es por esta razón que a este tipo de resinas comúnmente se 
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las considera como polímeros termofijos, de igual manera presentan una disminuida 
contracción al curar, buena unión al mezclar con otros materiales, alta resistencia química, 
constituye un aislante eléctrico y presentan excelentes propiedades mecánicas. 
La rama en la cual se encuentran las resinas epóxicas se encuentra conformada de cinco 
grupos, estos son: 
• Éteres glicéricos 
• Aminas glicéricos  
• Ésteres glicéricos  
• Alifáticas lineales  
• Ciclo alifáticas 
 
1.6.4.1 Características 
Los compuestos epoxi son un grupo de éteres cíclicos u óxidos de alqueno o alquileno, que 
tienen un átomo de oxígeno unido a dos átomos de carbono adyacentes; estos éteres 
reaccionan con los grupos amino, oxhidrilo y carboxilo, endurecedores, así como también 
con los ácidos inorgánicos, para dar compuestos relativamente estables (Jácome, 2015). 
En la actualidad el campo industrial ha ido creciendo a gran escala y rapidez, de la mano con 
la tecnología que ha ido permitiendo que se generen varios estudios para encontrar nuevos 
materiales que permitan alcanzar mayores prestaciones que los que se usan comúnmente, es 
por eso que se ha enfocado en materiales compuestos a bases de resinas, no es posible 
determinar que maquina actualmente no cuenta con un elemento que presente resina epóxica 
como parte de su composición. 
Un endurecedor o agente de curado es un producto que cuando se añade a una dicha sustancia 
macromolecular determinada en cantidades superiores a las catalíticas, reacciona con ésta y 
la convierte en un polímero irreversible que constara de una serie de características 
perfectamente definidas, de las que anteriormente carecía (Jácome, 2015). 
Existen otros parámetros que presentan las resinas epoxi, además del peso molecular, estos 
son: 




• Índice de hidroxilo. - hace su referencia a la cantidad de resina, en peso, que 
contiene cada gramo de hidroxilo. 
• Contenido de cloro reactivo. – hace referencia al contenido de cloro presente 
en forma de cloruro hidrolizable, como resultante de las tazas clorhídricas que se 
presentan en el trascurso de la síntesis.  
• Color de la resina. - hace referencia a la resultante de los grupos fenólicos libres 
que forman quinonas de colores producto de la oxidación a la cual es sometido. 
• Punto de fusión. - hace referencia que al ser una mezcla no se exhibe en un 
intervalo muy ceñido, acogiéndose a la temperatura a la cual la resina le otorga 
un grado de fluidez arbitrario.  
• Viscosidad y contenido en volátiles. 
1.6.4.2 Propiedades de las resinas  
Se presenta la tabla 1.2 que hace referencia a las propiedades que presentan varios tipos de 
resinas entre las cuales se observa la resina epoxi. 
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1.6.4.3 Clases de resinas epoxi 
Pachacama (2015), señala que las clases de resinas del tipo epoxi se clasifican en: 
a) Resinas epoxi a base de bisfenol A. 
Este tipo de resinas son una de las más usadas debido a su versatilidad y bajo costo, procede 
de la reacción entre la epiclorhidrina y bisfenol A. Pueden presentarse de forma líquida, 
semisólidas y completamente sólidas, esto dependiendo de su peso molecular. 
b) Resinas epoxi a base de bisfenol F y/o novolac. 
La variante del bisfenol A al F permite obtener en la resina un mejor entrecruzamiento y 
comportamiento mecánico, especialmente cuando se usa aminas aromáticos o anhídridos 
para su curado. 
c) Resinas epoxi bromadas. 
Son resinas que llevan en su compuesto bases de epiclorhidrina y tetrabromobisfenol A, estas 
moléculas adicionales de bromo, brinda las resinas la característica de autoextinción. 
d) Resinas epoxi flexibles. 
Están integradas de cadenas largas lineales reemplazando los bisfenoles por poliglicoles 
poco ramificados, usualmente son utilizadas como flexibilizantes reactivos en otras resinas, 
permitiendo lograr una alta resistencia al impacto. 
 
1.6.4.4 Aplicaciones de resinas epóxicas 
Teniendo en el mercado actual un alto número de resinas epoxi y endurecedores hacen que 
su aplicación se pueda prolongar en varias áreas industriales para la fabricación de varios 
productos. 
Entre las actividades que predominan el mercado referente a resina epoxi se tiene: uso en 
recubrimiento de pinturas usadas para el campo automotriz, recubrimiento de cableado, 
revestimiento superficial de tambores.  
Por su resistencia dieléctrica, baja contracción durante el curado, la capacidad de mantener 
sus propiedades bajo distintas condiciones ambientales tales como sitios mojados o que 
impliquen alta humedad son usadas en la industria eléctrica y electrónica en aplicaciones 
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como aislantes de alto voltaje, conmutadores y encapsulados de transistores  (Imbaquingo, 
2018). 
 
1.6.5 REFUERZO CON FIBRAS 
En relación con los materiales compuestos que usan fibras como refuerzo presentan varias 
propiedades que son mejores a las que presentan las matrices por sí solas e incluso pueden 
llegar a mejorar las propiedades de materiales que se usan clásicamente como el metal y los 
plásticos. Las características que pueden llegar a presentar estos materiales son mejoras en 
su resistencia a comparación de su peso, alta resistencia a la fatiga y una buena rigidez. 
Los compuestos reforzados con fibras típicamente manifiestan anisotropía. Esto es, algunas 
propiedades varían dependiendo del eje geométrico o plano a lo largo del cual fueron 
determinadas (Imbaquingo, 2018). 
Las fibras continuas en forma de hojas o láminas se utilizan para, hacer del material 
compuesto un material anisotrópico en una dirección en particular que se conoce está a lo 
largo del eje o plano principal de carga. De esta manera, se crea la posibilidad de orientar las 
fibras en la dirección en que se aplicará la mayor carga, lo cual incrementa la eficiencia del 
refuerzo (Mazón, 2017). 
 
1.6.5.1 Fibras 
Las fibras naturales, son estructuras filamentosas de origen vegetal, animal y mineral que, 
por sus características físicas y químicas, tienen aplicaciones muy diversas, su 
aprovechamiento se ha evidenciado desde épocas tan antiguas como la humanidad misma, 
tenido así que las plantas productoras de fibras revisten gran importancia, después de las 
plantas alimenticias, por la influencia social y económica que representan para el ser 
humano. Muchas de estas plantas han sido usadas por el hombre para la fabricación de tejidos 
e hilos. Las fibras se han obtenido a partir de raíces, tallos, hojas, frutos y semillas (Tamayo, 
2012).  
El uso de fibras permite obtener varios beneficios debido a la gran abundancia que se 
presenta en un sin número de fibras, de igual manera permite contribuir al cuidado medio 
ambiental, así como lograr grandes prestaciones en sus propiedades y características 
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logrando ser un punto clave para la innovación de las grandes industrias quienes ya están 
haciendo estudios para mejorar los elementos que ellas producen mediante la variación de 
elementos base. 
En la clasificación de las fibras podemos representar 3 grupos: 
 
Figura 1.6 Clasificación de los refuerzos por fibras 
(Tixe & Vistín, 2015) 
 
En la figura 1.6 se representa la clasificación que tienen los refuerzos de fibra de acuerdo a su 
estructura. 
Los whiskers son monocristales muy delgados que poseen una relación longitud/diámetro 
muy grande. Debido a su pequeño tamaño poseen un alto grado de perfección cristalina y 
son virtualmente libres de defectos, lo cual explica sus resistencias excepcionalmente altas, 
pero son extremadamente costosos (Jácome, 2015). 
Las fibras se presentan como poliscristalinos o amorfos los cuales presentan su estructura 
con diámetros diminutos y con fracciones largas de longitud, usualmente se los encuentra en 
polímeros y cerámicos. 
 
Figura 1.7 Refuerzos de alambres, fibras y whiskers 
(Jácome, 2015) 
 
En la figura 1.7 se presenta físicamente los tipos de refuerzos de fibra entre los cuales se 




Figura 1.8 Clasificación de las fibras 
(Tixe & Vistín, 2015) 
La figura 1.8 indica la clasificación de las fibras dependiendo de su origen. Los refuerzos de 
alambres tienen diámetros relativamente grandes. Típicamente estos tipos de materiales 
incluyen al acero, molibdeno y tungsteno. Estos son utilizados especialmente como refuerzos 
radiales en llantas de automóviles  (Jácome, 2015). 
 
1.6.5.2 Propiedades mecánicas de fibras naturales  
En la tabla 1.3 se observa la representación de algunas fibras naturales y sintéticas. 














Cabuya 1,30 305,15 7,50 4,96 --- 
Yute 1,30 393 – 773 26,50 1,50 – 1,80 12 
Coco 1,20 1,75 – 220 4 – 6 15 – 30 10 
Abacá 1,30 400 – 1289 45 2,70 8 – 10 
Sisal 1,50 511 – 635 9,4 – 22 2 – 2,50 --- 
Algodón 1,50 939 – 773 27,60 7 – 8 8 – 25 
Ramio 1,50 400 – 938 61,40 – 128 3,60 – 3,80 12 – 17 
Lino 1,50 345 – 1035 27,60 2,70 – 3,20 7 
Cáñamo 1,40 690 35 1,60 8 
Vidrio – S 2,50 2000 – 3500 70 2,50 --- 
Vidrio – E 2,50 4570 86 2,80 --- 
Aramida 1,40 3000 – 3150 63 – 67 3,30 – 3,70 --- 
Carbono 1,40 4000 230 – 240 1,40 – 1,80 --- 
Fuente: (Tamayo, 2012) 
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Las fibras vegetales más usadas como refuerzo son la que se presentan en la figura 1.9 
 
Figura 1.9 Fibras vegetales 
(Pacha, 2017) 
 
1.6.5.3 Fibra de cabuya  
Esta clase de fibra es obtenida de la hoja de la cabuya la cual pertenece a la familia Furcraea 
Andina, en la cual su medio de producción se da de manera silvestre llegando incluso a ser 
cultivada en la zona de los andes en sus valles y laderas.  
 
Figura 1.10 Planta de cabuya 
 (Pachacama, 2015) 
 
La figura 1.10 ilustra a una planta de cabuya en su estado natural. 
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La cabuya es ampliamente distribuida en la sierra del Ecuador, esta se cultiva en los valles y en 
las estribaciones de la cordillera para la obtención de su fibra. Se trata de una planta arrosetada 
que alcanza hasta 1,5 metros de altura en su parte vegetativa y si se incluye la estructura 
reproductora, puede alcanzar hasta los 15 metros (Pachacama, 2015). 
a) Característica taxonomía de la cabuya 
Es genero furcraea son plantas suculentas que son utilizado para la extracción de fibra de sus 
hojas ya que estas hojas son carnosas y largadas con espinas puntiagudas alrededor de la 
hoja y termina también en punto de espinas, la especie de furcraea andina o llamada también 
cabuya según su categoría de taxonomía las mismas que se presentan en la tabla 1.4 
(Villagaray, 2018).  
Tabla 1.4 Taxonomía de cabuya 
División Embriofitas sifonógamas 
Sub- división Angiospermas 
Clase Monocotiledóneas 
Orden Lili floras 
Familia Amarilidáceas 
Sub- familia Agavoideas 
Genero Furcraea 
Especie Furcraea andina 
                                Fuente: (Villagaray, 2018) 
 
b) Características de la fibra de cabuya  
Pacha (2017), argumenta que la fibra de cabuya pertenece al grupo de fibras duras debido a 
que las hojas constituyen de fibras elementales o fibrillas unido por una goma o cemento 
vegetal que proporciona rigidez y aspereza, los ejes fibrosos dan resistencia y rigidez a las 
hojas y son un pilar de sustentación para los vasos conductores de sabia, por están funciones 
mecánicas cumplidas son llamadas fibras estructurales. 
Según Villagaray (2018), las fibras se pueden distinguir en tres clases o variedades de fibra 
de cabuya citadas a continuación:  
• Fibra mecánica: se encuentra en la parte periferia de las hojas donde están 
esparcidas todo el parénquima foliar.  
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• Fibras sueltas: Se encuentra en la parte central de la cabuya y las fibras son 
muy largas y de una buena resistencia  
• Fibra del xilema: Se encuentra en las paredes de las células ya que son fibras 
finas por lo tanto se determina por un factor de calidad del suelo, clima, humedad 
y región y los procesos de mecánicos sometidos como va determinar cómo 
longitud, color, resistencia. 
 
Figura 1.11 Fibra de cabuya 
  
La figura 1.11 representa como está dispuesta la fibra de cabuya, la misma que se puede 
encontrar a la venta en algunos de los mercados locales del Ecuador. 
 
c) Fibra de cabuya y su estructura química 
En la tabla 1.5 se presentan los componentes químicos con los cuales está conformada la 
fibra de cabuya. 
Tabla 1.5 Composición química de la fibra de cabuya 
COMPONENTE PORCENTAJE  






TOTAL 100  
                                         Fuente: (Pacha, 2017) 
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d) Usos y aplicaciones de la cabuya 
Según Caballero & Domínguez (2018), existen múltiples usos que se le atribuyen a la cabuya 
y su fibra entre las cuales se encuentra: 
• La fibra, al ser biodegradable, se usa además como biomanto o manto natural 
para proteger sembrados y como agrotextil para reducir los daños por erosión en 
carreteras, vías, oleoductos y gasoductos 
• Esta planta es de múltiples usos: de su fibra se hacen hilos, de sus hojas papel, de 
sus espinas agujas, y sus hojas jabonosas sirven como detergente. Además, el 
zumo fermentado da una agradable bebida, es por ello que los cronistas decían 
que esta maravillosa planta regalaba, aguja, hilo, vestido, cuerdas, miel, vino, 
vinagre. 
• Ropa - trajes, vestidos, faldas, camisetas, etc. 
• Artículos decorativos hogareños y comerciales - manteles, paños de cocina, ropa 
de cama, cubiertas de papel pintado / de pared, cortinas, etc. 
• Productos industriales - equipaje, lienzos, etc. 
• Se combina con algodón 
 
Figura 1.12 Uso de la cabuya 
(Pacha, 2017) 
 
La figura 1.12 muestra los usos comunes que se le atribuyen a la planta de cabuya. 
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1.6.5.4 Caña de azúcar 
Chevez (2017), menciona que la caña de azúcar, caña dulce (Saccharum Officinarum) o 
cañamiel (del latín medieval canna mellis o cannamella) fue conducida desde sus lugares de 
origen en Asia por los árabes, y especialmente en la India, a distintas partes de África y 
Europa. Su aprovechamiento como materia prima para la producción de energía, el azúcar, 
se ha realizado de manera ininterrumpida y cubriendo grandes espacios a lo largo y ancho 
del Nuevo Continente. De igual modo, el posterior desarrollo que la agroindustria del dulce 
llegó a alcanzar en varios de los países del área del Caribe la convirtió en un sector 
determinante de sus economías nacionales, mientras que en otros desempeñó una función 
complementaria de suma importancia entre los países Brasil, Colombia, Perú o México. 
 
Figura 1.13 Plantación de caña de azúcar 
 
En la figura 1.13 se representa una plantación de caña de azúcar la misma que fue obtenida 
en el sector de Salinas en la provincia de Imbabura. 
La caña de azúcar está constituida por jugo y fibra, la fibra es la parte insoluble en el agua y 
está constituido conformado por celulosa la cual, a su vez, está constituida por azúcares 
sencillos como glucosa (dextroza). 
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El tallo esta hecho de nudos y entrenudos con una hoja y una yema axilar dispuestas 
alternativamente a cada lado del nudo, en la cima del tallo se encuentra el meristemo apical 
que se divide activamente para desarrollar los tejidos del tallo y de las hojas considerables, 
estos nudos son normalmente espaciados, en intervalos de 15 a 25 cm, siendo más espaciados 
en la parte superior del tallo o vástago, donde se produce la elongación y, más próximos 
entre sí, en la base de la planta (Chevez, 2017). 
 
Figura 1.14 Planta caña de azúcar 
La figura 1.14 ilustra una planta de caña de azúcar en la cual se puede identificar las 
diferentes secciones denominadas nudos y entre nudos. 
  
a) Fibra de caña de azúcar y su estructura  
En la caña, el agua representa entre 73% y 76%, los sólidos totales solubles (brix, % caña) 
varían entre 10% y 16%, y la fibra (% de caña) oscila entre 11% y 16%; entre los azúcares 
más sencillos se encuentran la glucosa y la fructuosa (azúcares reductores), que existen en 
el jugo de cañas maduras en una concentración entre 1% y 5%; la calidad del azúcar crudo 
y de otros productos como el color y el grano de la panela dependen, en parte de la proporción 
de estos azúcares reductores, los cuales cuando aumentan por causa del deterioro o falta de 
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maduración de la planta, pueden producir incrementos en el color y el grano defectuoso en 
la panela (Larrahondo, 1995, pág. 339). 
 
Figura 1.15 Fibra de caña de azúcar 
 
La figura 1.15 muestra como son las fibras de caña de azúcar luego de su extracción manual 
retirando todo el bagazo de la fibra y luego proceder a su secado. 
Según diario el telégrafo (2016), en el año 2012, según datos del Instituto Ecuatoriano de 
Estadísticas y Censos, las plantaciones de caña en el país produjeron 7,3 millones de 
toneladas métricas. Esta planta es el cultivo permanente que predomina en el Ecuador, por 
sobre el banano y la palma africana. Entre las provincias en las que se produce una mayor 
cantidad de caña de azúcar están Guayas, Cañar, Imbabura y Loja. 
  
Figura 1.16 Características de la calidad de la caña de azúcar 
 (Larrahondo, 1995) 




b) Cantidad y orientación de la fibra de refuerzo 
Dependiendo la cantidad de refuerzo que se aplique al material compuesto va a variar sus 
propiedades físicas e internas ya que son las fibras quienes son las encargadas de soportar 
las cargas a las cuales va a estar sometido todo el material. 
La fracción máxima de volumen de la fibra es alrededor del 80%, y si excede esta cantidad 
el material de la matriz no rodea en su totalidad a la fibra (Tixe & Vistín, 2015). 
La orientación permite lograr mejoras mecánicas en los materiales conjuntamente con la 
distribución y la cantidad de fibra que se va a aplicar a la matriz. 
Con respecto a la alineación de la fibra, básicamente existen dos posibilidades: alineación 
en la dirección paralela al eje longitudinal de las fibras -fibras continuas y discontinuas- y 
alineación totalmente al azar (Mazón, 2017). 
 
Figura 1.17 Orientación de la fibra (a)continua y alineada, (b)discontinua y alineada y (c) 
discontinua al azar 
(Mazón, 2017) 
 
La orientación de la fibra o del material de refuerzo es muy importante para las propiedades 
finales del material compuesto; cuando se utiliza una fibra continua y alineada, las 
propiedades mecánicas dependerán básicamente del ángulo formado entre la dirección de 





1.7 ENSAYOS DESTRUCTIVOS Y EVALUACIÓN DE LAS 
PROPIEDADES MECÁNICAS DE LOS MATERIALES 
COMPUESTOS. 
La determinación de las propiedades mecánicas en la caracterización de materiales 
compuestos está basada en la realización de un número determinado de probetas las cuales 
deben ser sometidas a ensayos destructivos y así poder observar el comportamiento que 
presentan en cada una de las pruebas. 
Por lo general cuando se realizan materiales compuestos el resultado esperado de los ensayos 
destructivos es que las propiedades mecánicas que presente el material sean similares o 
mejores que la de los materiales tradicionales encontrados en el mercado, ya sea en su peso, 
resistencia a la tracción y compresión, elasticidad y plasticidad, ductilidad, fragilidad, entre 
otros. 
 
1.7.1 ENSAYO DE TRACCIÓN 
El ensayo de tracción de un material radica en someter a una placa denominada probeta, la 
cual debe estar dispuesta con medidas normalizadas, a un estiramiento o fuerza uniaxial 
sobre su eje principal incrementado gradualmente la fuerza hasta el punto de llegar a la 
fractura de la probeta, todo esto con el objetivo de determinar la resistencia elástica, 
resistencia última y plasticidad del material. 
La norma usada para el ensayo de tracción en materiales compuestos reforzados con fibras 
es la norma ASTM D 3039 la cual es realizada por la maquina universal de ensayos. 
Las probetas a ensayar deben presentar dimensiones específicas indicadas en la norma 
mencionada anteriormente, además, dichas probetas requieren mostrar superficies libres de 
defectos visibles, fisuras o imperfecciones (Mazón, 2017). 
El elemento que nos permite realizar el análisis es denominado máquina de ensayos 
universal, la cual ayuda a conocer la resistencia que presentan las probetas del material 




Figura 1.18 Máquina de ensayos universal 
 (Toapanta, 2018) 
 
1.7.2 ENSAYO DE FLEXIÓN  
El ensayo de flexión del material debe ser realizado por la norma ASTM D 7264/ D 7264M-
07 con lo cual se puede determinar la rigidez a la flexión, el módulo de la elasticidad, valores 
de esfuerzo y deformación. 
Este ensayo consiste en un sistema de cargas en tres puntos, en este sistema se aplica una 
carga F en la parte superior de la superficie de la probeta, de esta manera la parte superior 
de la probeta está sometida a un esfuerzo de compresión y la parte inferior a un esfuerzo de 
tracción (Toapanta, 2018). 
Para la realización del ensayo a flexión se debe verificar que las probetas no presenten 
ninguna falla superficial como puede ser incrustaciones, además que los espesores de las 
probetas tienen que ser uniforme para que el ensayo presente datos precisos y reales, la 
norma indica las dimensiones de las probetas además que se debe hacer la prueba de al menos 
5 probetas por cada configuración geométrica, las cuales se debe aplicar la carga con una 
velocidad de 1mm/min  (Toapanta, 2018). 
Las propiedades a flexión se pueden ver afectadas por la superficie de la probeta, pues ningún 
laminado es perfectamente simétrico, estas pequeñas diferencias desviarán el eje neutral y 





Figura 1.19 Esquema del ensayo a flexión a tres puntos. 
 (Toapanta, 2018) 
 
En la figura 1.19 se muestra como es la colocación de la probeta sobre la máquina de ensayos 
y se identifica donde se debe aplicar la fuerza en la prueba de flexión del material compuesto. 
 
1.7.3 ENSAYO DE IMPACTO 
El ensayo de impacto debe ser realizado bajo la normativa ASTM D5628, en esta prueba se 
procede a dejar caer un dardo con una masa constante y al cual se le ira variando la altura. 
La prueba consiste en encontrar la altura precisa en la que el material falle al dejar caer el 
dardo, es por esto que se debe aumentar la altura si el material no falla y de igual manera se 
debe disminuir la altura si el material falla además que se debe verificar que el dardo solo de 
un golpe en la probeta, es decir que no tiene que rebotar, con lo cual conseguiremos la altura 
media en la que la mayoría de las probetas fallen (Toapanta, 2018). 
Con esta prueba lo que se busca es conocer que cantidad de energía producida por el impacto 
puede absorber el material compuesto, se debe tener en cuenta que el material debe ser 
cuadrado y no debe de presentar imperfecciones y totalmente libre de fallas en la zona de 
impacto para no alterar los resultados. 
La figura 1.20 se representa la máquina de caída de dardo con la cual se realizan los ensayos 
de impacto en la que se deja caer la masa directamente sobre la probeta modificando la altura 








Rodríguez (2013), afirma que fractografía es el término dado por Carl A. Zapffe en 1944 a 
su descubrimiento de un medio para superar la dificultad de llevar la lente de un microscopio 
suficientemente cerca de la superficie irregular de una fractura para revelar sus detalles 
dentro de los granos individuales. El propósito de la fractografía es analizar las 
características de fractura para intentar relacionar la topografía de la superficie de fractura 
con las causas y / o los mecanismos básicos de la fractura. Etimológicamente, la palabra 
fractografía es similar en su origen a la palabra metalográfico; fracto deriva del latín fractus, 
que significa fractura y grafía deriva del término griego grafo, es decir, tratamiento 
descriptivo. 
 
Figura 1.21 Determinación de la longitud de una línea irregular (perfil de fractura) usando 
divisores 
 (Rodríguez, 2013) 
En la figura 1.21 se ilustra la dirección de una fractura y la forma irregular que presenta. 
Hull (1999), menciona que el estudio de la topografía de la superficie de fractura y su 
relación con la propagación de la grieta, o, en otras palabras, la Fractografía se refiere a 
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desentrañar o decodificar esta información. Este tipo de análisis proporciona una 
herramienta científica de gran alcance en muchas áreas, tales como el análisis 
microestructural, desarrollo de materiales, análisis de fallos de diagnóstico y procesos de 
control. Existen tres pasos básicos para el análisis de superficies de fractura que están en 
todos los estudios científicos basados en experimentos: 1) observar, 2) describir y medir, 3) 
interpretar. Estos pasos no son independientes y no pueden ser tratados como procesos 
separados en una investigación, porque lo que uno ve y observa depende de lo que uno sabe 
y entiende. Los procesos de observación, descripción e interpretación pueden ser una red 
compleja. Esto es particularmente cierto para el trabajo experimental en todas las formas de 
la microscopía.  
 
1.7.4.1 Microscopía electrónica  
Según Jacome (2015), los microscopios electrónicos son instrumentos científicos que, en 
lugar de usar luz visible, usan un haz de electrones de alta energía para examinar y 
caracterizar objetos en escala nanométrica. El haz de electrones tiene una longitud de onda 
de alrededor de 0,5Å que permite observar objetos en el orden nanométrico.  
Dentro de la microscopía electrónica se requiere que los electrones sean acelerados mediante 
altos voltajes y que el sistema trabaje bajo presiones muy bajas, en el alto vacío, con la 
finalidad de evitar que los electrones que viajan con una trayectoria prefijada, desde la fuente 
hasta la muestra, se desvíen por la existencia de átomos o moléculas extrañas que no son 
parte de la muestra a analizar.  
Básicamente existen dos tipos de microscopios, el microscopio electrónico de barrido y el 
microscopio electrónico de transmisión, los dos utilizan a los electrones como una fuente de 
iluminación, lentes electromagnéticas para que converja el haz de electrones sobre la muestra 
analizada, lentes objetivos para que se pueda magnificar la imagen y lentes protectores que 








2. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
2.1 ENFOQUE INVESTIGATIVO 
La metodología usada para esta investigación fue de orden cuantitativo ya que se obtuvieron 
como resultados datos numéricos en cada ensayo destructivo realizado a las probetas del 
material compuesto los mismos que posteriormente fueron verificados y tabulados. 
De igual manera corresponde un enfoque transversal ya que los resultados fueron obtenidos 
en un determinado tiempo y con resultados inmediatos que permitieron conocer el material 
compuesto que presenta las mejores propiedades referente al otro. 
 
2.1.1 TIPO DE INVESTIGACIÓN 
 
2.1.1.1 Exploratoria 
La investigación es de tipo exploratoria ya que se realizó una indagación para la recolección 
de información acerca de la fabricación de material compuesto por resina epóxica- fibra de 
cabuya y resina epóxica- fibra de caña de azúcar y de sus propiedades físico químicas, esto 
permitió determinar las fracciones volumétricas con las cuales se dispuso el material, así 
como también la respectiva disposición y longitud de las fibras ya sean de cabuya o de caña 
de azúcar sobre la matriz de epóxica permitiendo de esta manera saber qué cantidad de matriz 
será necesaria para fabricar las probetas. 
 
2.1.1.2 Descriptiva 
La investigación guarda un tipo descriptivo ya que se enfocó en determinar y describir las 
diferentes mezclas y configuración a utilizar tanto para la fibra de cabuya, así como la fibra 
de caña de azúcar en realización de las distintas probetas determinando las mejores 




2.1.1.3 Bibliográfica  
Para el desarrollo del presente trabajo fue importante realizar una indagación en las 
diferentes fuentes de investigación tales como artículos científicos, revistas, libros, tesis, 
entre otros, de manera que la información sea confiable y contribuya al desarrollo del tema 
de manera más eficaz buscando información acorde al tema de investigación establecido. 
 
2.1.1.4 Experimental  
De tipo experimental en la realización de los ensayos destructivos que caracterizaron al 
material siendo estos a tracción, flexión, impacto y fractografía pudiendo determinar la 
mejor combinación matriz-refuerzo y su configuración con el fin de poder llevar a la 
industria futura el mejor material compuesto. 
 
2.1.2 POBLACIÓN Y MUESTRA 
Se usaron fibras de cabuya y caña de azúcar más una resina epoxi, respectivamente para cada 
una de las fibras, para la obtención del material compuesto y compararlos entre sí, las fibras 
se colocaron de manera continua para los dos casos con longitud de 20 cm, el proceso de 
estratificación se lo realizó de manera manual y a compresión logrando la obtención de las 
probetas y realizando los respectivos ensayos. 
• 60% de matriz –40% de refuerzo (cabuya) (fibra continua, dirección 90°-0°-90°) 
• 75% de matriz –25% de refuerzo (cabuya) (fibra continua, dirección 90°-0°-90°) 
• 60% de matriz –40% de refuerzo (caña de azúcar) (fibra continua, dirección 90°-0°-
90°) 
• 75% de matriz –25% de refuerzo (caña de azúcar) (fibra continua, dirección 90°-0°-
90°) 
Para este estudio la muestra se representó por las probetas realizadas tanto para la resina 
epóxica con refuerzo de fibra de cabuya, así como para la misma resina con refuerzo de fibra 
de caña de azúcar, las cuales fueron dispuestas con un número de seis probetas por cada 
ensayo de acuerdo con la configuración y fracción volumétrica elegida, así como las 
especificaciones establecidas por la normativa y representadas en la medida de los moldes y 
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probetas ( Tracción ASTM D3039-00, Flexión ASTM D7264-07 e Impacto ASMT D5628-
10), esto permitió determinar la mejor combinación de matriz y refuerzo. 
• Pruebas de tracción uso de 24 probetas (matriz- refuerzo cabuya y matriz- refuerzo 
caña de azúcar) 
• Pruebas de flexión uso de 24 probetas (matriz- refuerzo cabuya y matriz- refuerzo 
caña de azúcar) 
• Pruebas de impacto uso de 24 probetas (matriz- refuerzo cabuya y matriz- refuerzo 
caña de azúcar) 
 
2.1.3 OPERACIÓN DE VARIABLES  
2.1.3.1 Variable Independiente  
Material compuesto por matriz de resina epóxica - fibra de cabuya y resina epóxica- fibra de 
caña de azúcar.  
Tabla 2.1 Variable Independiente 
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2.1.3.2 Variable Dependiente  
Valores de las propiedades mecánicas del material compuesto. 
Tabla 2.2 Variable Dependiente 
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2.1.4 RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN  
La información recolectada para el desarrollo de la presente investigación tuvo como base 
el estudio bibliográfico el cual se realizó en las diferentes fuentes de investigación como 
libros, tesis, artículos científicos, revistas, entre otros, los cuales permitieron tener datos de 
estudios ya realizados y que sirvieron de guía y sustentación del trabajo; de igual forma se 
recolectaron datos provenientes de los diferentes ensayos realizados (tracción, flexión e 
impacto) tomando notas de los parámetros que fueron de mayor relevancia para el estudio. 
Por otro lado, también se obtuvieron datos del análisis fractográfico realizado a las probetas 
que permitieron determinar la adherencia entre la matriz y el refuerzo. 
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2.1.5 PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS  
2.1.5.1 Procesamiento y análisis de información  
Se procedió a tomar los datos que arrojaron los ensayos de tracción, flexión e impacto, así 
como también del análisis fractográfico realizados al material compuesto los cuales fueron 
procesados de la siguiente forma: 
• Se examinó de manera minuciosa los datos obtenidos realizando una recolección de 
la información más relevante de manera clara y organizada  
• Realización de fichas técnicas con el procesamiento de los datos obtenidos de los 
ensayos realizados  
• Se analizaron e interpretaron los resultados obtenidos 
• Se realizó cuadros comparativos que permitieron identificar el material que presenta 
las mejores propiedades. 
 
2.1.5.2 Análisis e interpretación de resultados  
Una vez hecho los ensayos de laboratorio como son los de tracción, flexión e impacto se 
procedió a la realización del análisis e interpretación de los resultados, los datos provinieron 
de 6 probetas por cada ensayo tanto para la fibra de cabuya como la de caña de azúcar, la 
cantidad de probetas fueron establecidas por la normativa ASTM propia para cada ensayo,  
esto con la finalidad de tener una mayor precisión en los datos (Mazón, 2017). En este punto 
se logró apreciar la factibilidad de la configuración y la fracción volumétrica que se ha usado 
en las probetas así como las propiedades mecánicas que presenta el nuevo material al ser 
sometidos a estos esfuerzos, consecutivamente se procedió a la realización del ensayo 
fractográfico que nos permitieron analizar cuál es la adherencia que presentan los distintos 
componentes (matriz epóxica + fibra de cabuya y matriz epóxica + fibra de caña de azúcar) 
usados en el material compuesto, de igual forma se realizó una tabulación de resultados 
obtenidos en de los ensayos del nuevo material para así poder realizar un análisis que permita 
una acertada comparación entre los dos materiales para así poder determinar que fibra de 
















2.2.1 PRODUCCIÓN DE LA FIBRA DE REFUERZO  
2.2.1.1 Fibra de Cabuya  
La extracción de la fibra de cabuya comienza con la realización de un atado de entre 5 a 10 
hojas del penco (agave) las cuales son colocadas en agua durante 8 a 10 días con el fin de 
que la goma y la pulpa se descompongan, luego se procede a aplastar y raspar la hoja 




2.2.1.2 Fibra de Caña de Azúcar  
La extracción de la fibra de caña de azúcar comenzó con el corte de la caña a la a lo largo de 
todos sus nudos permitiendo dejar libres a los entrenudos, luego se realizaron dos cortes 
verticales en forma de cruz de nudo a nudo permitiendo obtener 4 secciones de entre nudo, 
consecuentemente se procedió a la división de la sección del entre nudo desprendiendo las 
partes que contienen la pulpa y la fibra para luego separarlas dejando secar a temperatura 
ambiente obteniendo las hebras de la fibra. 
 
2.2.2 CÁLCULO DE LA MASA EN (g) DE LA FIBRA 
Para poder determinar la masa (g) y establecer los cálculos tanto para la fibra de cabuya 
como para la fibra de caña de azúcar fue necesario determinar las dimensiones de las 
probetas, así como también tener establecidas las fracciones volumétricas a usar en los 
grupos de las probetas para cada uno de los ensayos. 
 
2.2.2.1 Volumen de las probetas a tracción  
Las probetas en los ensayos a tracción están dispuestas bajo la normativa ASTM D3039  
 
Figura 2.2 Dimensión de las probetas a Tracción de acuerdo con la norma ASTM 3039 
 
Con las medidas de la figura 2.2 procedemos a sacar el volumen general de las probetas a 
tracción.  
Cálculo del área:   
𝐴=𝑙∗𝑎  
Dónde:  
l= largo de la probeta (mm)  




𝐴=6250 𝑚𝑚²  
𝐴=62,50 𝑐𝑚² 
 
Cálculo del volumen  
𝑉=𝐴∗𝑒  
Dónde:  
A = Área de la probeta (mm)  





2.2.2.2 Volumen de las probetas a flexión  
Las probetas en los ensayos a flexión están dispuestas bajo la normativa ASTM D7264 
 
Figura 2.3 Dimensión de las probetas a Flexión de acuerdo con la norma ASTM 7264 
 
Con las medidas de la figura 2.3 procedemos a sacar el volumen general de las probetas a 
flexión.  
Cálculo del área  
𝐴=𝑙∗𝑎  
Dónde:  
l= largo de la probeta (mm)  





𝐴=2560 𝑚𝑚²  
𝐴=25,60 𝑐𝑚² 
Cálculo del volumen: 
𝑉=𝐴∗𝑒  
Dónde:  
A = Área de la probeta (mm)  
e = Espesor de la probeta (mm) 
𝑉=2560𝑚𝑚²∗3𝑚𝑚  
𝑉=7680 𝑚𝑚³  
𝑉=7,68 𝑐𝑚³ 
 
2.2.2.3 Volumen de las probetas de impacto  
Las probetas en los ensayos a tracción están dispuestas bajo la normativa ASTM D5628  
 
Figura 2.4 Dimensión de las probetas a Impacto de acuerdo con la norma ASTM 5628 




Cálculo del área  
𝐴=𝑙∗𝑎  
Dónde:  
l= largo de la probeta (mm)  
a= Ancho de la probeta (mm)  
𝐴=58𝑚𝑚∗58𝑚𝑚  
𝐴=3364 𝑚𝑚²  
𝐴=33,64 𝑐𝑚² 
Cálculo del volumen: 
𝑉=𝐴∗𝑒  
Dónde:  
A = Área de la probeta (mm)  
e = Espesor de la probeta (mm) 
𝑉=3364𝑚𝑚²∗3𝑚𝑚  
𝑉=10092 𝑚𝑚³  
𝑉=10,09 𝑐𝑚³ 
 
2.2.2.4 Condiciones de las probetas 
Las fracciones volumétricas a usarse son las determinadas con anterioridad en el perfil de la 
tesis. 
Las fracciones volumétricas a utilizar son: 
• Matriz 60% / Refuerzo 40% 
• Matriz 75% / Refuerzo 25% 
Uno de los factores importantes a considerar es la condición de la fibra para lo cual como ya 
se ha establecido la fibra estará dispuesta de manera continua es decir se usarán fibras largas 
en todas las probetas tanto para la cabuya como para la caña de azúcar. 
• Fibra larga  
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Se tomo dos tipos de estratificación para la realización de las probetas  
• Estratificación Manual  
• Estratificación por Compresión 
Probetas de Resina epóxica con fibra de “cabuya”. 
Tabla 2.3 Estructura de grupos de probetas de cabuya 
TRACCIÓN 
Grupo Fracción volumétrica (%) Tipo Orientación N° Probetas Total 
1 60 matriz / 40 refuerzo Continua 90 – 0 - 90 6 
2 75 matriz / 25 refuerzo Continua 90 – 0 - 90 6 
FLEXIÓN 
Grupo Fracción volumétrica (%) Tipo Orientación N° Probetas Total 
3 60 matriz / 40 refuerzo Continua 90 – 0 - 90 6 
4 75 matriz / 25 refuerzo Continua 90 – 0 - 90 6 
IMPACTO 
Grupo Fracción volumétrica (%) Tipo Orientación N° Probetas Total 
5 60 matriz / 40 refuerzo Continua 90 – 0 - 90 6 
6 75 matriz / 25 refuerzo Continua 90 – 0 - 90 6 
PROBETAS TOTAL  36 
 
Probetas de Resina epóxica con fibra de “caña de azúcar”. 
Tabla 2.4 Estructura de grupos de probetas de caña de azúcar 
 TRACCIÓN 
Grupo Fracción volumétrica (%) Tipo Orientación N° Probetas Total 
7 60 matriz / 40 refuerzo Continua 90 – 0 - 90 6 
8 75 matriz / 25 refuerzo Continua 90 – 0 - 90 6 
FLEXIÓN 
Grupo Fracción volumétrica (%) Tipo Orientación N° Probetas Total 
9 60 matriz / 40 refuerzo Continua 90 – 0 - 90 6 
10 75 matriz / 25 refuerzo Continua 90 – 0 - 90 6 
IMPACTO 
Grupo Fracción volumétrica (%) Tipo Orientación N° Probetas Total 
11 60 matriz / 40 refuerzo Continua 90 – 0 - 90 6 
12 75 matriz / 25 refuerzo Continua 90 – 0 - 90 6 





Las probetas se realizaron de matriz epóxica con un refuerzo de fibra de cabuya y de la 
misma matriz reforzado con fibra de caña de azúcar para los diferentes ensayos como se 
presenta a continuación  
Datos conocidos: 
Densidades  
• ρ cabuya = 1,30 g/cm3 (Pachacama, 2015) 
• ρ caña de azúcar = 0,83 g/cm3 (Hemath Kumar, Babuvishwanath, Rajesh Purohit, 
Pramod Sahu, & Rana, 2017) 
• ρ resina = 1,10 g/cm3 (Pachacama, 2015) 
 
a) Probetas a Tracción  
Se da paso al cálculo de la masa total de las fibras con los datos ya obtenidos para las probetas 
a tracción. 
El volumen total de cada probeta 18,75 cm3  
El número de probetas por cada fracción volumétrica y tipo de fibra son: 
- 12 probetas con fracción volumétrica al 40% refuerzo que corresponde a 7,50cm3 
- 12 probetas con fracción volumétrica al 25% refuerzo que corresponde a 4,68cm3 
  
• Fibra de cabuya 









) ∗ 7,50𝑐𝑚³  
𝑚 = 9,75 𝑔  
𝑚 (1) =9,75 ∗ 6  




m (1) = masa total de todas las probetas a tracción del grupo 1 









)  ∗ 4,68𝑐𝑚³  
𝑚=6,08 𝑔  
𝑚 (2) =6,08 ∗ 6  
𝑚 (2) =36,50 𝑔 
Donde: 
m (2) = masa total de todas las probetas a tracción del grupo 2 
-La masa total de las 12 probetas de fibra de cabuya es: 
𝑚(𝑇)=𝑚 (1) + 𝑚 (2) 
𝑚(𝑇)=58,50𝑔+36,50𝑔 
𝑚(𝑇)=95𝑔 
Para el ensayo de tracción se utilizó un total de 95g de fibra de cabuya combinada con la 
resina epóxica para la formación del material compuesto. 
 
• Fibra de caña de azúcar 









)  ∗ 7,50𝑐𝑚³  
𝑚=6,22 𝑔  
𝑚 (7) =6,22 ∗ 6 




m (7) = masa total de todas las probetas a tracción del grupo 7 









)   ∗ 4,68𝑐𝑚³  
𝑚=3,88 𝑔  
𝑚 (8) =3,88 ∗ 6  
𝑚 (8) =23,31 𝑔 
Donde: 
m (8) = masa total de todas las probetas a tracción del grupo 8 
-La masa total de las 12 probetas de fibra de caña de azúcar es: 
𝑚(𝑇)=𝑚 (7) + 𝑚 (8) 
𝑚(𝑇)= 37,35𝑔+23,31𝑔 
𝑚(𝑇)= 60,66𝑔 
Para el ensayo de tracción se utilizó un total de 60,66g de fibra de caña de azúcar combinada 
con la resina epóxica para la formación del material compuesto. 
 
b) Probetas a Flexión 
Se da paso al cálculo de la masa total de las fibras con los datos ya obtenidos para las probetas 
a flexión. 
El volumen total de cada probeta 7,68 cm3 
El número de probetas por cada fracción volumétrica y tipo de fibra son: 
- 12 probetas con fracción volumétrica al 40% refuerzo que corresponde a 3,07cm3 




• Fibra de cabuya 









)  ∗ 3,07𝑐𝑚³  
𝑚=3,99 𝑔  
𝑚 (3) = 3,99 ∗ 6  
𝑚 (3) = 23,95 𝑔 
Donde: 
m (3) = masa total de todas las probetas a flexión del grupo 3 









) ∗ 1,92𝑐𝑚³  
𝑚=2,49 𝑔  
𝑚 (4) =2,49 ∗ 6  
𝑚 (4) =14,94 𝑔 
Donde: 
m (4) = masa total de todas las probetas a flexión del grupo 4 
-La masa total de las 12 probetas con fibra de cabuya es: 
𝑚(𝑇)=𝑚 (3) + 𝑚 (4) 
𝑚(𝑇)=23,95𝑔 + 14,94𝑔 
𝑚(𝑇)=38,89𝑔 
Para el ensayo de flexión se utilizó un total de 38,89 g de fibra de cabuya combinada con la 




• Fibra de caña de azúcar 









) ∗ 3,07𝑐𝑚³  
𝑚=2,54 𝑔  
𝑚 (9) =2,54 ∗ 6  
𝑚 (9) =15,29 𝑔 
Donde: 
m (9) = masa total de todas las probetas a flexión del grupo 9 









) ∗ 1,92𝑐𝑚³  
𝑚=1,59 𝑔  
𝑚 (10) =1,59 ∗ 6  
𝑚 (10) =9,56 𝑔 
Donde: 
m (10) = masa total de todas las probetas a flexión del grupo 10 
-La masa total de las 12 probetas con fibra de caña de azúcar es: 
𝑚(𝑇)=𝑚 (9) + 𝑚 (10) 
𝑚(𝑇)=15,29𝑔+9,56𝑔 
𝑚(𝑇)=24,85𝑔 
Para el ensayo de flexión se utilizó un total de 24,85 g de fibra de caña de azúcar combinada 




c) Probetas a impacto 
Se realiza el cálculo de la masa total de las fibras con los datos ya obtenidos para las probetas 
a impacto. 
El volumen total de cada probeta 10,09 cm3 
El número de probetas por cada fracción volumétrica y tipo de fibra son: 
- 10 probetas con fracción volumétrica al 40% refuerzo que corresponde a 4,03cm3 
- 10 probetas con fracción volumétrica al 25% refuerzo que corresponde a 2,52cm3 
 
• Fibra de cabuya 









) ∗ 4,03𝑐𝑚³  
𝑚=5,24 𝑔  
𝑚 (5) =5,24 ∗ 6  
𝑚 (5) =31,44 𝑔 
Donde: 
m (5) = masa total de todas las probetas a impacto del grupo 5 









) ∗ 2,52𝑐𝑚³  
𝑚=3,28 𝑔  
𝑚 (6) =3,28 ∗ 6  





m (6) = masa total de todas las probetas a impacto del grupo 6 
-La masa total de las 12 probetas con fibra de cabuya es: 
𝑚(𝑇)=𝑚 (5) + 𝑚 (6) 
𝑚(𝑇)=31,44𝑔+19,68𝑔 
𝑚(𝑇)=51,12𝑔 
Para el ensayo de impacto se utilizó un total de 51,12 g de fibra de cabuya combinada con 
la resina epóxica para la formación del material compuesto. 
 
• Fibra de caña de azúcar 









)  ∗ 4,03𝑐𝑚³  
𝑚=3,34 𝑔  
𝑚 (11) =3,34 ∗ 6  
𝑚 (11) =20,07 𝑔 
Donde: 
m (11) = masa total de todas las probetas a impacto del grupo 11 









)  ∗ 2,52𝑐𝑚³  
𝑚=2,09 𝑔  
𝑚 (12) =2,09 ∗ 6  




m (12) = masa total de todas las probetas a impacto del grupo 12 
La masa total de las 12 probetas con fibra de caña de azúcar es: 
𝑚(𝑇)=𝑚 (11) + 𝑚 (12) 
𝑚(𝑇)=20,07𝑔+12,55𝑔 
𝑚(𝑇)=32,62 𝑔 
Para el ensayo de impacto se utilizó un total de 32,62 g de fibra de caña de azúcar combinada 
con la resina epóxica para la formación del material compuesto. 
Cuadro general del uso en gr de fibra de cabuya y fibra de caña de azúcar para las 
probetas usadas en los ensayos de tracción, flexión e impacto. 
Tabla 2.5 Cuadro resumen de los totales en gramos de masa por tipo de refuerzo 
ENSAYO DE TRACCIÓN 
N° probetas Fibra Configuración   Valor por config. (g) Total (g) 
6 
Cabuya 
60% matriz-40% refuerzo 58,50 
95 
6 75% matriz-25% refuerzo 36,50 
6 Caña de 
Azúcar 
60% matriz-40% refuerzo 37,35 
60,66 
6 75% matriz-25% refuerzo 23,31 
ENSAYO DE FLEXIÓN 
6 
Cabuya 
60% matriz-40% refuerzo 23,95 
38.89 
6 75% matriz-25% refuerzo 14,94 
6 Caña de 
Azúcar 
60% matriz-40% refuerzo 15,29 
24,85 
6 75% matriz-25% refuerzo 9,56 
ENSAYO DE IMPACTO 
6 
Cabuya 
60% matriz-40% refuerzo 31,44 
51,12 
6 75% matriz-25% refuerzo 19,68 
6 
Caña de 
60% matriz-40% refuerzo 20,07 
32,62 
6 75% matriz-25% refuerzo 12,62 
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Tabla 2.6 Medida total de la fibra en gramos para la fabricación de probetas 
FIBRA TOTAL (g) 
Cabuya 185,01 
Caña de Azúcar 118,13 
 
2.2.3 FABRICACION DE LAS PROBETAS  
2.2.3.1 Fabricación del molde  
Los moldes se realizaron bajo la normativa ASTM D3039 para los ensayos a tracción, ASTM 
D7264 para los ensayos a flexión y ASTM D5628 para los ensayos de impacto, fueron 
fabricados con 4 planchas de madera con un espesor de 12mm y con perforaciones de pernos 
que permiten realizar la compresión del material compuesto, con un diámetro de perforación 
de 6mm. 
En la figura 2.5 se muestra la distribución del primer molde con una medida de 538mm x 
408mm y en el cual se obtiene 26 probetas de flexión (F) y 24 probetas a impacto (I). 
 
Figura 2.5 Molde 1 para obtención de probetas 
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En la figura 2.6 se muestra la distribución del segundo molde con una medida de 630mm x 
420mm y en el cual se obtiene 26 probetas a tracción (T), 2 probetas a impacto (I) y 2 
probetas a flexión (F). 
 
Figura 2.6 Molde 2 para obtención de probetas 
2.2.3.2 Configuración de las fibras  
Para este estudio se utilizó dos orientaciones para la colocación de las fibras de cabuya y 
caña de azúcar en los moldes como se observa a continuación en la tabla 2.7: 











2.2.3.3 Proceso de obtención de probetas a tracción, flexión e impacto. 
a) Colocar cera desmoldante en cada uno de los diferentes moldes como se observa en 
la figura 2.7, esparcir completamente y esperar que se seque, el tiempo que tarde en 
secarse dependerá de la cantidad y tipo de cera que se aplicó. 
 
Figura 2.7 Enserado de los moldes 
b) Colocar la fibra en el molde y mezclarla con la resina completamente, se debe 
asegurar que cada filamento de la fibra este cubierto de resina para evitar que existan 
burbujas de aire en el material compuesto. 
 




c) Colocar la mezcla de resina y fibra completamente en los moldes tomando en cuenta 
la orientación de las fibras. 
 
Figura 2.9 Molde completo con fibra y resina 
d) Poner la tapa encima de los moldes para sellarlos mediante los pernos que permiten 
dar la presión adecuada al molde para una mejor adherencia entre matriz y refuerzo 
permitiendo eliminar las burbujas de aire del material compuesto. En este estado se 
deja reposar por 3 días para que se solidifique el material compuesto. 
 
Figura 2.10 Colocación de la tapa del molde 
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e) Desmontar cuidadosamente la probeta del molde. 
 
Figura 2.11 Desmontaje de la probeta del molde 
f) Ubicar las probetas en un lugar con una temperatura controlada entre 20-40 °C para 
obtener un mejor curado. 
 





g) Obtención de las probetas a tracción luego del proceso de control de calidad, se debe 
colocar lija en los extremos de cada probeta con el fin de que las mordazas de la 
máquina de ensayos tengan mayor fijeza y evitar deslizamientos durante el ensayo 
de la probeta evitando datos erróneos. 
 
Figura 2.13 Probetas a tracción 
h) Obtención de las probetas a flexión luego del proceso de control de calidad. 
 




i) Obtención de las probetas a impacto luego del proceso de control de calidad. 
 












3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
3.1 RECOLECCIÓN DE DATOS 
El material compuesto es sometido a ensayos mecánicos de tracción, flexión e impacto con 
el fin de poder determinar las propiedades que presenta gracias a la combinación de sus 
elementos internos como son la matriz y el refuerzo. 
Existen varias normas que son usadas para la realización de ensayos destructivos de 
materiales, en el caso de este trabajo se usó la normativa ASTM para materiales compuestos 
en la que se establecen varios estándares de diseño de las probetas para cada ensayo.  
En referencia a los ensayos de tracción y flexión fueron realizados por el Centro de Fomento 
Productivo Metalmecánico Carrocero del Gobierno de Tungurahua en el cual se usó la 
máquina de ensayos universales propia para materiales compuestos, por otro lado, los 
ensayos de impacto y fractografía se realizaron en la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 
de la Universidad Técnica de Ambato. 
Los datos obtenidos se clasificaron en tablas dispuestas por el tipo de ensayo realizado a los 
diferentes materiales con cada una de las configuraciones establecidas. 
Tabla 3.1 Representación de la disposición del material y configuración 
DISPOSICIÓN DEL MATERIAL Y CONFIGURACIÓN  
MATERIAL CONFIGURACIÓN 
1er Resina epoxi con fibra de cabuya 1er Matriz 75% - Refuerzo 25% 
2do Resina epoxi con fibra de caña de 
azúcar 








3.1.1 FICHAS DE REPORTE DE ENSAYOS DE TRACCIÓN 
Tabla 3.2 Resultado ensayo a tracción primer material con primera configuración 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS  
DATOS INFORMATIVOS  
Fecha: 06/08/2019 
Ciudad  Ambato 
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 
Máquina: Máquina de ensayos universal MTE-50 
Realizado por: Stalin Ponce 
Revisado por: Ing. Rommel Imbaquingo MSc. 
PARÁMETROS DE ENSAYO 
Tipo de Ensayo: Tracción  Norma:  ASTM D3039 
Orientación: 90°- 0°- 90° Estratificación:  Compresión 
Matriz: Resina Epoxi Fracción Volumétrica: 75% 
Refuerzo: Fibra de Cabuya Fracción Volumétrica: 25% 
Dimensiones: 250mm*25mm*e Numero de probetas: 6 
Espesor promedio: 3.08 mm Velocidad de ensayo 10 mm/min 











Tipo de falla 
1 3747,29 45,29 597,74 7,58 LGB 
2 5550,72 75,54 828,88 9,11 LGB 
3 3767,80 44,84 710,45 6,31 LGB 
4 3679,44 44,57 889,43 5,01 LGT 
5 4054,96 51,88 764,87 6,78 LGB 
6 3846,69 51,42 916,49 5,61 LGB 
Promedio 4107,81 52,25 784,64 6,73 - 
Desv Est 718,62 11,88 119,29 1,47 - 
EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES  
Esfuerzo Máximo Promedio:  52,25 MPa 
Módulo de Elasticidad Promedio: 784,64 MPa  
FOTOGRAFIAS DE ENSAYO  
 
DESCRIPCIÓN DEL TIPO DE FALLA 
Primer Carácter  Segundo Carácter Tercer Carácter 
L Lateral A En el agarre T Parte superior 
G Agarre I Dentro del agarre B Fondo 
A Angular G Zona Calibrada M Medio 
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En la figura 3.1 se ilustra los datos obtenidos en el ensayo destructivo a tracción 
representando el esfuerzo máximo de las probetas de manera individual al igual que el 
esfuerzo promedio del grupo, esto se realizó al primer material compuesto con la primera 
configuración. 
 
Figura 3.1 Esfuerzo máximo probetas a tracción primer material- primera configuración 
En la figura 3.2 se observa la curva de carga vs la deformación de las probetas a tracción de 
manera individual del ensayo realizado al primer material con la primera configuración, en 
la que se puede determinar la ausencia de la zona plástica antes de la ruptura. 
 































Tabla 3.3 Resultado ensayo a tracción primer material con segunda configuración 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS  
DATOS INFORMATIVOS  
Fecha: 06/08/2019 
Ciudad  Ambato 
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 
Máquina: Máquina de ensayos universal MTE-50 
Realizado por: Stalin Ponce 
Revisado por: Ing. Rommel Imbaquingo MSc. 
PARÁMETROS DE ENSAYO 
Tipo de Ensayo: Tracción  Norma:  ASTM D3039 
Orientación: 90°- 0°- 90° Estratificación:  Compresión 
Matriz: Resina Epoxi Fracción Volumétrica: 60% 
Refuerzo: Fibra de Cabuya Fracción Volumétrica: 40% 
Dimensiones: 250mm*25mm*e Numero de probetas: 6 
Espesor promedio: 3,39 mm Velocidad de ensayo 10 mm/min 











Tipo de falla 
1 8799,43 110,07 1540,53 7,14 LGB 
2 5000,07 62,88 989,93 6,35 LGT 
3 5410,30 54,49 840,51 6,48 LAB 
4 4523,57 51,44 905,44 5,68 LAB 
5 4703,44 54,62 836,41 6,53 LGM 
6 4086,52 48,71 811,55 6,00 LGT 
Promedio 5420,55 63,70 987,39 6,36 - 
Desv Est 1714,19 23,21 278,56 0,50 - 
EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES  
Esfuerzo Máximo Promedio:  63,70 MPa 
Módulo de Elasticidad Promedio: 987,39 MPa  
FOTOGRAFIAS DE ENSAYO  
 
DESCRIPCIÓN DEL TIPO DE FALLA 
Primer Carácter  Segundo Carácter  Tercer Carácter  
L Lateral A En el agarre T Parte superior 
G Agarre I Dentro del agarre B Fondo 
A Angular G Zona Calibrada M Medio 
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En la figura 3.3 se ilustra los datos obtenidos en el ensayo destructivo a tracción 
representando el esfuerzo máximo de las probetas de manera individual al igual que el 
esfuerzo promedio del grupo, esto se realizó al primer material compuesto con la segunda 
configuración. 
 
Figura 3.3 Esfuerzo máximo probetas a tracción primer material- segunda configuración 
En la figura 3.4 se observa la curva de carga vs la deformación de las probetas a tracción de 
manera individual del ensayo realizado al primer material con la segunda configuración, en 
la cual se puede determinar la ausencia de la zona plástica antes de la ruptura. 
 








1 2 3 4 5 6 Promedio
110.07
62.88


















Tabla 3.4 Resultado ensayo a tracción segundo material con primera configuración 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS  
DATOS INFORMATIVOS  
Fecha: 06/08/2019 
Ciudad  Ambato 
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 
Máquina: Máquina de ensayos universal MTE-50 
Realizado por: Stalin Ponce 
Revisado por: Ing. Rommel Imbaquingo MSc. 
PARÁMETROS DE ENSAYO 
Tipo de Ensayo: Tracción  Norma:  ASTM D3039 
Orientación: 90°- 0°- 90° Estratificación:  Compresión 
Matriz: Resina Epoxi Fracción Volumétrica: 75% 
Refuerzo: Fibra de Caña de A.  Fracción Volumétrica: 25% 
Dimensiones: 250mm*25mm*e Numero de probetas: 6 
Espesor promedio: 3,03 mm Velocidad de ensayo 10 mm/min 











Tipo de falla 
1 1754,52 26,84 459,01 5,85 LGB 
2 2013,28 25,24 508,07 4,97 LGM 
3 1718,23 23,76 592,60 4,01 LAB 
4 1849,19 24,69 445,78 5,54 LGM 
5 2256,26 28,20 595,92 4,73 LGT 
6 1282,76 16,41 275,61 5,95 LAB 
Promedio 1812,37 24,19 479,49 5,17 - 
Desv Est 326,02 4,13 118,57 0,75 - 
EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES  
Esfuerzo Máximo Promedio:  24,19 MPa 
Módulo de Elasticidad Promedio: 479,49 MPa  
FOTOGRAFIAS DE ENSAYO  
 
DESCRIPCIÓN DEL TIPO DE FALLA 
Primer Carácter  Segundo Carácter  Tercer Carácter  
L Lateral A En el agarre T Parte superior 
G Agarre I Dentro del agarre B Fondo 
A Angular G Zona Calibrada M Medio 
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En la figura 3.5 se ilustra los datos obtenidos en el ensayo destructivo a tracción 
representando el esfuerzo máximo de las probetas de manera individual al igual que el 
esfuerzo promedio del grupo, esto se realizó al segundo material compuesto con la primera 
configuración. 
 
Figura 3.5 Esfuerzo máximo probetas a tracción segundo material- primera configuración 
En la figura 3.6 se observa la curva de carga vs la deformación de las probetas a tracción de 
manera individual del ensayo realizado al segundo material con la primera configuración, en 
la cual se puede determinar la ausencia de la zona plástica antes de la ruptura. 
 































Tabla 3.5 Resultado ensayo a tracción segundo material con segunda configuración 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS  
DATOS INFORMATIVOS  
Fecha: 06/08/2019 
Ciudad  Ambato 
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 
Máquina: Máquina de ensayos universal MTE-50 
Realizado por: Stalin Ponce 
Revisado por: Ing. Rommel Imbaquingo MSc. 
PARÁMETROS DE ENSAYO 
Tipo de Ensayo: Tracción  Norma:  ASTM D3039 
Orientación: 90°- 0°- 90° Estratificación:  Compresión 
Matriz: Resina Epoxi Fracción Volumétrica: 60% 
Refuerzo: Fibra de Caña de A.  Fracción Volumétrica: 40% 
Dimensiones: 250mm*25mm*e Numero de probetas: 6 
Espesor promedio: 3,18 mm Velocidad de ensayo 10 mm/min 











Tipo de falla 
1 1893,37 25,16 490,30 5,13 LGT 
2 2093,75 24,13 436,31 5,53 LAB 
3 1940,70 26,07 523,41 4,98 LGB 
4 2363,55 26,35 452,71 5,82 LGT 
5 1599,90 19,32 394,57 4,90 LAB 
6 1909,15 26,24 521,15 5,04 LGM 
Promedio 1966,73 24,54 469,74 5,23 - 
Desv Est 252,01 2,70 51,00 0,36 - 
EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES  
Esfuerzo Máximo Promedio:  24,54 MPa 
Módulo de Elasticidad Promedio: 469,74 MPa  
FOTOGRAFIAS DE ENSAYO  
 
DESCRIPCIÓN DEL TIPO DE FALLA 
Primer Carácter  Segundo Carácter  Tercer Carácter  
L Lateral A En el agarre T Parte superior 
G Agarre I Dentro del agarre U Desconocido 
A Angular G Zona Calibrada M Medio 
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En la figura 3.7 se ilustra los datos obtenidos en el ensayo destructivo a tracción 
representando el esfuerzo máximo de las probetas de manera individual al igual que el 
esfuerzo promedio del grupo, esto se realizó al segundo material compuesto con la segunda 
configuración. 
 
Figura 3.7 Esfuerzo máximo probetas a tracción segundo material- segunda configuración 
En la figura 3.8 se observa la curva de carga vs la deformación de las probetas a tracción de 
manera individual del ensayo realizado al segundo material con la segunda configuración, 
en la cual se puede determinar la ausencia de la zona plástica antes de la ruptura. 
 































3.1.2 FICHAS DE REPORTE DE ENSAYOS DE FLEXIÓN 
Tabla 3.6 Resultado ensayo a flexión primer material con primera configuración 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS  
DATOS INFORMATIVOS  
Fecha: 06/08/2019 
Ciudad  Ambato 
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 
Máquina: Máquina de ensayos universal MTE-50 
Realizado por: Stalin Ponce 
Revisado por:  
PARÁMETROS DE ENSAYO 
Tipo de Ensayo: Flexión Norma: ASTM D7264 
Configuración: 90°-0° -90° Estratificación: Compresión 
Matriz: Resina Epoxi Fracción Volumétrica: 75% 
Refuerzo: Fibra de Cabuya Fracción Volumétrica: 25% 
Dimensiones: 160mm*16mm*e Numero de probetas: 6 
Espesor promedio: 3,65 mm Velocidad de ensayo 10mm/min 











Tipo de falla 
1 91,51 107,10 3775,33 21,34 OAT 
2 123,07 119,32 4475,17 19,01 OAT 
3 97,82 101,27 3483,44 21,63 OAT 
4 121,49 137,23 5555,91 18,58 OAT 
5 110,45 122,08 4911,94 19,01 OAT 
6 108,87 125,87 4719,53 20,4 OAT 
Promedio 108,86 118,81 4486,89 20,00 - 
Desv Est 12,54 13,00 760,39 1,31 - 
EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES  
Esfuerzo Máximo Promedio:  118,81 MPa 
Módulo de Elasticidad Promedio: 4486,89 MPa 
FOTOGRAFIAS DE ENSAYO  
 
DESCRIPCIÓN DEL TIPO DE FALLA 
Primer Carácter  Segundo Carácter  Tercer Carácter  
O Otros A En el punto de carga B Fondo 
 L Entre la carga y el 
punto de apoyo 
V Varios 
R Derecha 
U No conocido M Medio 
 U Desconocido 
L Izquierda 
T Parte superior 
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En la figura 3.9 se ilustra los datos obtenidos en el ensayo destructivo a flexión representando 
el esfuerzo máximo de las probetas de manera individual al igual que el esfuerzo promedio 
del grupo, esto se realizó al primer material compuesto con la primera configuración. 
 
Figura 3.9 Esfuerzo máximo probetas a flexión primer material- primera configuración 
En la figura 3.10 se observa la curva de fuerza vs desplazamiento de las probetas a flexión, 
en la cual se determina que no existe un punto de fluencia definido y una ausencia de zona 
plástica del primer material compuesto con la primera configuración. 
 

































Esfuerzo Máximo  
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Tabla 3.7 Resultado ensayo a flexión primer material con segunda configuración 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS  
DATOS INFORMATIVOS  
Fecha: 06/08/2019 
Ciudad  Ambato 
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 
Máquina: Máquina de ensayos universal MTE-50 
Realizado por: Stalin Ponce 
Revisado por: Ing. Rommel Imbaquingo MSc. 
PARÁMETROS DE ENSAYO 
Tipo de Ensayo: Flexión Norma: ASTM D7264 
Configuración: 90°-0° -90° Estratificación: Compresión 
Matriz: Resina Epoxi Fracción Volumétrica: 60% 
Refuerzo: Fibra de Cabuya Fracción Volumétrica: 40% 
Dimensiones: 160mm*16mm*e Numero de probetas: 6 
Espesor promedio: 5,53 mm Velocidad de ensayo 10mm/min 











Tipo de falla 
1 67,84 100,24 5152,61 16,55 OAT 
2 121,49 129,88 5145,29 18,68 OAT 
3 89,93 111,59 4835,79 18,16 OAT 
4 132,53 142,01 5182,38 20,50 OAT 
5 93,09 114,65 5088,85 17,33 OAT 
6 97,82 113,99 4457,29 19,08 OBT 
Promedio 100,45 118,73 4977,03 18,38 - 
Desv Est 23,27 14,82 284,22 1,38 - 
EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES  
Esfuerzo Máximo Promedio:  118,73 MPa 
Módulo de Elasticidad Promedio: 4977,03 MPa 
FOTOGRAFIAS DE ENSAYO  
 
DESCRIPCIÓN DEL TIPO DE FALLA 
Primer Carácter  Segundo Carácter  Tercer Carácter  
O Otros A En el punto de carga B Fondo 
 L Entre la carga y el 
punto de apoyo 
V Varios 
R Derecha 
U No conocido M Medio 
 U Desconocido 
L Izquierda 
T Parte superior 
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En la figura 3.11 se ilustra los datos obtenidos en el ensayo destructivo a flexión 
representando el esfuerzo máximo de las probetas de manera individual al igual que el 
esfuerzo promedio del grupo, esto se realizó al primer material compuesto con la segunda 
configuración. 
 
Figura 3.11 Esfuerzo máximo probetas a flexión primer material- segunda configuración 
En la figura 3.12 se observa la curva de fuerza vs desplazamiento de las probetas a flexión, 
en la cual se determina que no existe un punto de fluencia definido y una ausencia de zona 
plástica del primer material compuesto con la segunda configuración. 
 





























Tabla 3.8 Resultado ensayo a flexión segundo material con primera configuración 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS  
DATOS INFORMATIVOS  
Fecha: 06/08/2019 
Ciudad  Ambato 
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 
Máquina: Máquina de ensayos universal MTE-50 
Realizado por: Stalin Ponce 
Revisado por: Ing. Rommel Imbaquingo MSc. 
PARÁMETROS DE ENSAYO 
Tipo de Ensayo: Flexión Norma: ASTM D7264 
Configuración: 90°-0° -90° Estratificación: Compresión 
Matriz: Resina Epoxi Fracción Volumétrica: 75% 
Refuerzo: Fibra de Caña de A. Fracción Volumétrica: 25% 
Dimensiones: 160mm*16mm*e Numero de probetas: 6 
Espesor promedio: 3,13 mm Velocidad de ensayo 10mm/min 











Tipo de falla 
1 28,40 48,45 2660,43 17,03 OAT 
2 26,82 42,31 3313,28 11,47 OAT 
3 34,71 47,11 1811,91 21,78 OAT 
4 31,56 46,02 2342,70 17,36 OAT 
5 28,40 40,22 2009,78 16,71 OAT 
6 33,13 50,53 1911,48 22,42 OAT 
Promedio 30,50 45,77 2341,60 17,80 - 
Desv Est 3,10 3,86 569,47 3,98 - 
EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES  
Esfuerzo Máximo Promedio:  45,77 MPa 
Módulo de Elasticidad Promedio: 2341,60 MPa 
FOTOGRAFÍAS DE ENSAYO  
 
DESCRIPCIÓN DEL TIPO DE FALLA 
Primer Carácter  Segundo Carácter  Tercer Carácter  
O Otros A En el punto de carga B Fondo 
 L Entre la carga y el 
punto de apoyo 
V Varios 
R Derecha 
U No conocido M Medio 
 U Desconocido 
L Izquierda 
T Parte superior 
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En la figura 3.13 se ilustra los datos obtenidos en el ensayo destructivo a flexión 
representando el esfuerzo máximo de las probetas de manera individual al igual que el 
esfuerzo promedio del grupo, esto se realizó al segundo material compuesto con la primera 
configuración. 
 
Figura 3.13 Esfuerzo máximo probetas a flexión segundo material- primera configuración 
En la figura 3.14 se observa la curva de fuerza vs desplazamiento de las probetas a flexión, 
en la cual se determina que no existe un punto de fluencia definido y una ausencia de zona 
plástica del segundo material compuesto con la primera configuración. 
 






























Tabla 3.9 Resultado ensayo a flexión segundo material con segunda configuración 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS  
DATOS INFORMATIVOS  
Fecha: 06/08/2019 
Ciudad  Ambato 
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 
Máquina: Máquina de ensayos universal MTE-50 
Realizado por: Stalin Ponce 
Revisado por: Ing. Rommel Imbaquingo MSc. 
PARÁMETROS DE ENSAYO 
Tipo de Ensayo: Flexión Norma: ASTM D7264 
Configuración: 90°-0° -90° Estratificación: Compresión 
Matriz: Resina Epoxi Fracción Volumétrica: 60% 
Refuerzo: Fibra de Caña de A. Fracción Volumétrica: 40% 
Dimensiones: 160mm*16mm*e Numero de probetas: 6 
Espesor promedio: 2,99 mm Velocidad de ensayo 10mm/min 











Tipo de falla 
1 15,78 32,75 2447,99 12,91 OAT 
2 44,18 61,19 2903,21 17,44 OAT 
3 26,82 44,46 2293,03 17,36 OAT 
4 22,09 61,52 2968,13 23,68 OAT 
5 18,93 45,57 3006,08 16,17 OAT 
6 34,71 56,66 2627,52 19,18 OAT 
Promedio 27,08 50,36 2707,66 17,79 - 
Desv Est 10,67 11,39 296,95 3,56 - 
EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES  
Esfuerzo Máximo Promedio:  50,36 MPa 
Módulo de Elasticidad Promedio: 2707,66 MPa 
FOTOGRAFÍAS DE ENSAYO  
 
DESCRIPCIÓN DEL TIPO DE FALLA 
Primer Carácter  Segundo Carácter  Tercer Carácter  
O Otro A En el punto de carga B Fondo 
 L Entre la carga y el 
punto de apoyo 
V Varios 
R Derecha 
U No conocido M Medio 
 U Desconocido 
L Izquierda 
T Parte superior 
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En la figura 3.15 se ilustra los datos obtenidos en el ensayo destructivo a flexión 
representando el esfuerzo máximo de las probetas de manera individual al igual que el 
esfuerzo promedio del grupo, esto se realizó al segundo material compuesto con la segunda 
configuración. 
 
Figura 3.15 Esfuerzo máximo probetas a flexión segundo material- segunda configuración 
En la figura 3.16 se observa la curva de fuerza vs desplazamiento de las probetas a flexión, 
en la cual se determina que no existe un punto de fluencia definido y una ausencia de zona 
plástica del segundo material compuesto con la segunda configuración. 
 






























3.1.3 FICHAS DE REPORTE DE ENSAYOS DE IMPACTO 
Tabla 3.10 Resultado ensayo a impacto primer material con primera configuración 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS  
DATOS INFORMATIVOS  
Fecha: 18/09/2019 
Ciudad  Ambato 
Lugar: Universidad Técnica de Ambato 
Laboratorio de Metalografía Ingeniería Mecánica - FICM 
Máquina: Máquina Tipo Caída de Masa de Impacto  
Realizado por: Stalin Ponce 
Revisado por: Ing. Rommel Imbaquingo MSc. 
PARÁMETROS DE ENSAYO 
Tipo de Ensayo: Impacto Norma:  ASTM 5628 
Configuración: 90°-0°-90° Estratificación: Compresión 
Matriz: Resina Epoxi Fracción Volumétrica: 75% 
Refuerzo: Fibra de Cabuya Fracción Volumétrica: 25% 
Dimensiones: 58mm*58mm*e Numero de probetas: 6 
Espesor promedio: 3,65 mm Masa del dardo 0,22 kg 
Diámetro del dardo - Geometría del dardo: FE 
RESULTADOS 
Probeta Altura media de fallo 
(mm) 
Peso del dardo (kg) Resistencia al impacto 
(J) 
Criterio 
1 300 0,22 0,66 No falla 
2 400 0,22 0,88 No falla 
3 500 0,22 1,09 No falla 
4 600 0,22 1,31 No falla 
5 700 0,22 1,53 No falla 
6 800 0,22 1,75 Falla 
EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES  
Energía Promedio Absorbida:  1,20 J 
Resistencia Máxima al Impacto: 1,53 J 







Tabla 3.11 Resultado ensayo a impacto primer material con segunda configuración 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS  
DATOS INFORMATIVOS  
Fecha: 18/09/2019 
Ciudad  Ambato 
Lugar: Universidad Técnica de Ambato 
Laboratorio de Metalografía Ingeniería Mecánica – FICM 
Máquina: Máquina Tipo Caída de Masa de Impacto  
Realizado por: Stalin Ponce 
Revisado por: Ing. Rommel Imbaquingo MSc. 
PARÁMETROS DE ENSAYO 
Tipo de Ensayo: Impacto Norma:  ASTM 5628 
Configuración: 90°-0°-90° Estratificación: Compresión 
Matriz: Resina Epoxi Fracción Volumétrica: 60% 
Refuerzo: Fibra de Cabuya Fracción Volumétrica: 40% 
Dimensiones: 58mm*58mm*e Numero de probetas: 6 
Espesor promedio: 3,56 mm Masa del dardo 0,22 kg 
Diámetro del dardo - Geometría del dardo: FE 
RESULTADOS 
Probeta Altura media de fallo 
(mm) 
Peso del dardo (kg) Resistencia al impacto 
(J) 
Criterio 
1 300 0,22 0,66 No falla 
2 400 0,22 0,88 No falla 
3 500 0,22 1,09 No falla 
4 600 0,22 1,31 No falla 
5 700 0,22 1,53 Falla 
6 800 0,22 1,75 Falla 
EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES  
Energía Promedio Absorbida:  1,20 J 
Resistencia Máxima al Impacto: 1,31 J 







Tabla 3.12 Resultado ensayo a impacto segundo material con primera configuración 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS  
DATOS INFORMATIVOS  
Fecha: 18/09/2019 
Ciudad  Ambato 
Lugar: Universidad Técnica de Ambato 
Laboratorio de Metalografía Ingeniería Mecánica – FICM 
Máquina: Máquina Tipo Caída de Masa de Impacto  
Realizado por: Stalin Ponce 
Revisado por: Ing. Rommel Imbaquingo MSc. 
PARÁMETROS DE ENSAYO 
Tipo de Ensayo: Impacto Norma:  ASTM 5628 
Configuración: 90°-0°-90° Estratificación: Compresión 
Matriz: Resina Epoxi Fracción Volumétrica: 75% 
Refuerzo: Fibra de Caña de A. Fracción Volumétrica: 25% 
Dimensiones: 58mm*58mm*e Numero de probetas: 6 
Espesor promedio: 3,03 mm Masa del dardo 0,22 kg 
Diámetro del dardo - Geometría del dardo: FE 
RESULTADOS 
Probeta Altura media de fallo 
(mm) 
Peso del dardo (kg) Resistencia al impacto 
(J) 
Criterio 
1 150 0,22 0,33 No falla 
2 200 0,22 0,44 No falla 
3 250 0,22 0,55 No falla 
4 300 0,22 0,66 No falla 
5 350 0,22 0,77 No falla 
6 400 0,22 0,88 Falla 
EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES  
Energía Promedio Absorbida:  0,60 J 
Resistencia Máxima al Impacto: 0,77 J 







Tabla 3.13 Resultado ensayo a impacto segundo material con segunda configuración 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS  
DATOS INFORMATIVOS  
Fecha: 18/09/2019 
Ciudad  Ambato 
Lugar: Universidad Técnica de Ambato 
Laboratorio de Metalografía Ingeniería Mecánica – FICM 
Máquina: Máquina Tipo Caída de Masa de Impacto  
Realizado por: Stalin Ponce 
Revisado por: Ing. Rommel Imbaquingo MSc. 
PARÁMETROS DE ENSAYO 
Tipo de Ensayo: Impacto Norma:  ASTM 5628 
Configuración: 90°-0°-90° Estratificación: Compresión 
Matriz: Resina Epoxi Fracción Volumétrica: 60% 
Refuerzo: Fibra de Caña de A. Fracción Volumétrica: 40% 
Dimensiones: 58mm*58mm*e Numero de probetas: 6 
Espesor promedio: 3,25 mm Masa del dardo 0,22 kg 
Diámetro del dardo - Geometría del dardo: FE 
RESULTADOS 
Probeta Altura media de fallo 
(mm) 
Peso del dardo (kg) Resistencia al impacto 
(J) 
Criterio 
1 300 0,22 0,66 No falla  
2 400 0,22 0,88 No falla 
3 500 0,22 1,09 No falla 
4 600 0,22 1,31 No falla 
5 700 0,22 1,53 Falla 
6 800 0,22 1,75 Falla 
EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES  
Energía Promedio Absorbida:  1,20 J 
Resistencia Máxima al Impacto: 1,31 J 







3.1.4 FICHAS DE REPORTE DE ENSAYOS FRACTOGRÁFICOS 
Tabla 3.14 Análisis fractográfico primer material- primera configuración 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS  
DATOS INFORMATIVOS  
Fecha: 28/10/2019 
Ciudad  Ambato 
Lugar: Universidad Técnica de Ambato 
Laboratorio de Metalografía Ingeniería Mecánica – FICM 
Máquina: Microscopio de barrido SEM  
Realizado por: Stalin Ponce 
Revisado por: Ing. Rommel Imbaquingo MSc. 
PARÁMETROS DE ENSAYO 
Tipo de Ensayo: Fractografía Norma:  - 
Configuración: 90°-0°-90° Estratificación: Compresión 
Matriz: Resina Epoxi Fracción Volumétrica: 75% 






EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES  
Se puede observar en este caso una fractura únicamente en la zona de refuerzo epóxico con una 




Tabla 3.15 Análisis fractográfico primer material- segunda configuración 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS  
DATOS INFORMATIVOS  
Fecha: 28/10/2019 
Ciudad  Ambato 
Lugar: Universidad Técnica de Ambato 
Laboratorio de Metalografía Ingeniería Mecánica – FICM 
Máquina: Microscopio de barrido SEM  
Realizado por: Stalin Ponce 
Revisado por: Ing. Rommel Imbaquingo MSc. 
PARÁMETROS DE ENSAYO 
Tipo de Ensayo: Fractografía Norma:  - 
Configuración: 90°-0°-90° Estratificación: Compresión 
Matriz: Resina Epoxi Fracción Volumétrica: 60% 





EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES  
Se puede evidenciar una falta de adherencia en la fibra de cabuya por lo cual se ve un desprendimiento 
de la fibra por encima del refuerzo, además se ha tomado las dimensiones de las fibras desde 11,43 um 





Tabla 3.16 Análisis fractográfico segundo material- primera configuración 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS  
DATOS INFORMATIVOS  
Fecha: 28/10/2019 
Ciudad  Ambato 
Lugar: Universidad Técnica de Ambato 
Laboratorio de Metalografía Ingeniería Mecánica – FICM 
Máquina: Microscopio de barrido SEM  
Realizado por: Stalin Ponce 
Revisado por: Ing. Rommel Imbaquingo MSc. 
PARÁMETROS DE ENSAYO 
Tipo de Ensayo: Fractografía Norma:  - 
Configuración: 90°-0°-90° Estratificación: Compresión 
Matriz: Resina Epoxi Fracción Volumétrica: 75% 






EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES  
La fractura en este caso se presenta consistencia en las fibras, sin embargo, la superficie del refuerzo 
epóxico presenta desprendimiento debido al impacto dejando a la intemperie la fibra de caña de azúcar. 
Las dimensiones de las fibras varían de 8,22 um hasta 12,33 um. 
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Tabla 3.17 Análisis fractográfico segundo material- segunda configuración 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS  
DATOS INFORMATIVOS  
Fecha: 28/10/2019 
Ciudad  Ambato 
Lugar: Universidad Técnica de Ambato 
Laboratorio de Metalografía Ingeniería Mecánica – FICM 
Máquina: Microscopio de barrido SEM  
Realizado por: Stalin Ponce 
Revisado por: Ing. Rommel Imbaquingo MSc. 
PARÁMETROS DE ENSAYO 
Tipo de Ensayo: Fractografía Norma:  - 
Configuración: 90°-0°-90° Estratificación: Compresión 
Matriz: Resina Epoxi Fracción Volumétrica: 60% 






EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES  
Se presenta para este caso una morfología del refuerzo fibroso con desprendimiento, pero con una 
consistencia en las fibras de caña de azúcar, las zonas marcadas en blanco representan el material 
desprendido de la probeta, la variación dimensional de las fibras va de 7,28 um hasta 11,48 um. 
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3.2 DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
Luego de la realización de ensayos destructivos se procede a interpretar los resultados de los 
ensayos a tracción, flexión e impacto lo cual nos permite analizar las propiedades mecánicas 
que presentaron los diferentes materiales con las distintas configuraciones permitiendo 
identificar y elegir que material se caracteriza por tener el mejor comportamiento mecánico.  
El método estadístico en el cual se interpretó los resultados es el diagrama de caja y bigote 
el cual nos permite distribuir los datos a manera de cuartiles a lo largo de la recta numérica 
permitiendo identificar la dispersión y simetría existente en el conjunto de datos, así como 
también nos ayuda a identificar la mediana que a su vez representa la media aritmética de 
los resultados obtenidos de los ensayos destructivos lo cual permite realizar una comparación 
y selección del mejor material compuesto con su respectiva configuración. 
 La gráfica consta de una caja rectangular en la cual los lados más largos muestran el 
recorrido intercuartílico y dos brazos que salen de cada extremo de la caja denominado 
bigotes en los cuales se representan los valores mínimos y máximos del grupo de datos. 
 
3.2.1 ENSAYO A TRACCIÓN 
3.2.1.1 Material compuesto de resina epóxica y fibra de cabuya 
Se analiza el primer material compuesto realizando la comparación de los resultados de la 
resistencia a la tracción entre la configuración 1 y configuración 2:  
 


































Comparación de la Resistencia a la Tracción 
Primera Configuración (75% Resina epoxi - 25% Fibra de Cabuya)




Figura 3.18 Comparación módulo de elasticidad primer material- dos configuraciones 
 
Figura 3.19 Esfuerzo máximo vs fuerza máxima a tracción del primer material - dos 
configuraciones 
Con la prueba de tracción realizada al primer material compuesto se determina las 
propiedades mecánicas las cuales representan los datos del esfuerzo máximo a la tracción y 







































Comparación del Módulo de Elasticidad 
Primera Configuración (75% Resina epoxi - 25% Fibra de Cabuya)
Segunda Configuración (60% Resina Epoxi - 40% Fibra de Cabuya)
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3.3 representando a la primera y segunda configuración. Con la ayuda de un análisis 
estadístico se realiza la comparación de las medias de los resultados arrojados por el ensayo 
destructivo, estableciendo que en el primer material la segunda configuración presenta las 
mejores propiedades mecánicas en referencia a la primera configuración. Los datos 
estadísticos se presentan a continuación en la tabla 3.18 y figura 3.20: 
Tabla 3.18 Datos estadísticos de la resistencia a la tracción del primer material con la 






















Figura 3.20 Diagrama caja y bigote de la comparación de las medidas de resistencia 
máxima a tracción (MPa) 
Gráfico Caja y Bigotes
44 64 84 104 124
Cabuya Config. 1
Cabuya Config. 2
 Configuración 1 Configuración 2 
Recuento 6 6 
Promedio (MPa) 52.25 63.70 
Mediana (MPa) 48.35 54.55 
Media Recortada 5% (MPa) 51.39 61.95 
Varianza (MPa)2 141.11 538.62 
Desviación Estándar (MPa) 11.87 23.20 
Coeficiente de Variación 22.73% 36.43% 
Mínimo (MPa) 44.57 48.71 
Máximo (MPa) 75.54 110.07 
Rango (MPa) 30.97 61.36 
Rango Intercuartílico (MPa) 7.04 11.44 
Sesgo Estandarizado 2.04 2.23 
Curtosis 4.39 5.11 
Curtosis Estandarizada 2.19 2.55 
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3.2.1.2 Material compuesto de resina epóxica y fibra de caña de azúcar  
Se analiza el segundo material compuesto realizando la comparación de los resultados de la 
resistencia a la tracción entre la configuración 1 y configuración 2:  
 
Figura 3.21 Comparación resistencia a tracción segundo material- dos configuraciones 
 































Comparación de la Resistencia a la Tracción
Primera Configuración (75% Resina Epoxi - 25% Fibra de Caña de Azúcar)




































Comparación del Módulo de Elasticidad
Primera Configuración (75% Resina Epoxi - 25% Fibra de Caña de Azúcar)




Figura 3.23 Esfuerzo máximo vs fuerza máxima a tracción del segundo material - dos 
configuraciones. 
Con la prueba de tracción realizada al segundo material compuesto se determina las 
propiedades mecánicas las cuales representan los datos del esfuerzo máximo a la tracción y 
el módulo de elasticidad máxima cuyos valores se encuentran dispuestos en la tabla 3.4 y 
3.5 representando a la primera y segunda configuración. Con la ayuda de un análisis 
estadístico se realiza la comparación de las medias de los resultados arrojados por el ensayo 
destructivo, estableciendo que en el segundo material la segunda configuración presenta las 
mejores propiedades mecánicas. Los datos se presentan a continuación en la tabla 3.19 y 
figura 3.24: 
Tabla 3.19 Datos estadísticos de la resistencia a la tracción del segundo material con la 





 Configuración 1 Configuración 2 
Recuento 6 6 
Promedio (MPa) 24.19 24.54 
Mediana (MPa) 24.96 25.61 
Media Recortada 5% (MPa) 24.39 24.73 
Varianza (MPa)2 17.03 7.26 
Desviación Estándar (MPa) 4.12 2.69 
Coeficiente de Variación 17.06% 10.97% 
Mínimo (MPa) 16.41 19.32 
Máximo (MPa) 28.20 26.35 
Rango (MPa) 11.79 7.03 
Rango Intercuartílico (MPa) 3.08 2.11 
Sesgo Estandarizado -1.64 -1.96 
Curtosis 3.33 3.96 




Figura 3.24 Diagrama caja y bigote de la comparación de las medidas de resistencia 
máxima a tracción (MPa) 
 
3.2.1.3 Material compuesto resina epóxica + cabuya vs resina epóxica + caña de azúcar 
Se analiza el primer y segundo material compuesto realizando la comparación de los 
resultados de la resistencia a la tracción de la configuración 1:  
 
Figura 3.25 Comparación resistencia a tracción primer y segundo material- primera 
configuración 
Gráfico Caja y Bigotes





































Comparación de la Resistencia a la Tracción 
Primera Configuración (75% Resina epoxi - 25% Fibra de Cabuya)








Figura 3.27 Comparación del esfuerzo máximo vs fuerza máxima a tracción entre los dos 










































Comparación del Módulo de Elasticidad 
Primera Configuración (75% Resina epoxi - 25% Fibra de Cabuya)
Primera Configuración (75% Resina Epoxi - 25% Fibra de Caña de Azúcar)
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Con la prueba de tracción realizada al primer y segundo material compuesto se determina 
las propiedades mecánicas las cuales representan los datos del esfuerzo máximo a la tracción 
y el módulo de elasticidad máxima cuyos valores se encuentran dispuestos en la tabla 3.2 y 
3.4 representando a la primera configuración. Con la ayuda de un análisis estadístico se 
realiza la comparación de las medias de los resultados arrojados por el ensayo destructivo, 
estableciendo que el primer material con la primera configuración presenta las mejores 
propiedades mecánicas. Los datos se presentan a continuación en la tabla 3.20 y figura 3.28: 
Tabla 3.20 Datos estadísticos de la resistencia a la tracción del primero y segundo material 
con la configuración 1  
 Primer material Segundo material 
Recuento 6 6 
Promedio (MPa) 52.25 24.19 
Mediana (MPa) 48.35 24.96 
Media Recortada 5% (MPa) 51.39 24.39 
Varianza (MPa)2 141.11 17.03 
Desviación Estándar (MPa) 11.87 4.12 
Coeficiente de Variación 22.73% 17.06% 
Mínimo (MPa) 44.57 16.41 
Máximo (MPa) 75.54 28.20 
Rango (MPa) 30.97 11.79 
Rango Intercuartílico (MPa) 7.04 3.08 
Sesgo Estandarizado 2.04 -1.64 
Curtosis 4.39 3.33 
Curtosis Estandarizada 2.19 1.66 
 
 
Figura 3.28 Diagrama caja y bigote de la comparación de las medidas de resistencia 
máxima a tracción (MPa) 
Gráfico Caja y Bigotes





Se analiza el primer y segundo material compuesto realizando la comparación de los 
resultados de la resistencia a la tracción de la configuración 2:  
 







































Comparación de la Resistencia a la Tracción
Segunda Configuración (60% Resina Epoxi - 40% Fibra de Cabuya)



































Comparación del Módulo de Elasticidad
Segunda Configuración (60% Resina Epoxi - 40% Fibra de Cabuya)




Figura 3.31 Comparación del esfuerzo máximo vs fuerza máxima a tracción entre los dos 
materiales - segunda configuración. 
Con la prueba de tracción realizada al primer y segundo material compuesto se determina 
las propiedades mecánicas las cuales representan los datos del esfuerzo máximo a la tracción 
y el módulo de elasticidad máxima cuyos valores se encuentran dispuestos en la tabla 3.3 y 
3.5 representando a la segunda configuración. Con la ayuda de un análisis estadístico se 
realiza la comparación de las medias de los resultados arrojados por el ensayo destructivo, 
estableciendo que el primer material con la segunda configuración presenta las mejores 
propiedades mecánicas. Los datos se presentan a continuación en la tabla 3.21 y figura 3.32: 
Tabla 3.21 Datos estadísticos de la resistencia a la tracción del primero y segundo material 
con la configuración 2  
 Primer material Segundo material 
Recuento 6 6 
Promedio (MPa) 63.70 24.54 
Mediana (MPa) 54.55 25.61 
Media Recortada 5% (MPa) 61.95 24.73 
Varianza (MPa)2 538.62 7.26 
Desviación Estándar (MPa) 23.20 2.69 
Coeficiente de Variación 36.43% 10.97% 
Mínimo (MPa) 48.71 19.32 
Máximo (MPa) 110.07 26.35 
Rango (MPa) 61.36 7.03 
Rango Intercuartílico (MPa) 11.44 2.11 
Sesgo Estandarizado 2.23 -1.96 
Curtosis 5.11 3.96 




Figura 3.32 Diagrama caja y bigote de la comparación de las medidas de resistencia 
máxima a tracción (MPa) 
 
 
Figura 3.33 Comparación del esfuerzo máximo vs fuerza máxima a tracción de los dos 
materiales - dos configuraciones 
 
En la figura 3.50 de presenta la comparación del esfuerzo máximo vs la fuerza máxima a 
tracción de los dos materiales compuestos con sus dos configuraciones, observando que el 
primer material compuesto de resina epóxica y fibra de cabuya en sus dos configuraciones 
presenta las mejores propiedades mecánicas en referencia al segundo material compuesto de 
resina epóxica y fibra de caña de azúcar. 
Gráfico Caja y Bigotes





3.2.2 ENSAYO A FLEXIÓN 
3.2.2.1 Material compuesto de resina epóxica y fibra de cabuya  
Se analiza el primer material compuesto realizando la comparación de los resultados de la 
resistencia a flexión entre la configuración 1 y configuración 2:  
 
Figura 3.34 Comparación resistencia a flexión primer material- dos configuraciones 
 




































Comparación de la Resistencia a la Flexión 
Primera Configuración (75% Resina epoxi - 25% Fibra de Cabuya)


































Comparación del Módulo de Flexión 
Primera Configuración (75% Resina epoxi - 25% Fibra de Cabuya)




Figura 3.36 Esfuerzo máximo vs fuerza máxima a flexión del primer material - dos 
configuraciones. 
Con la prueba de flexión realizada al primer material compuesto se determina las 
propiedades mecánicas las cuales representan los datos del esfuerzo máximo a la flexión y 
el módulo de flexión máximo cuyos valores se encuentran dispuestos en la tabla 3.6 y 3.7 
representando a la primera y segunda configuración. Con la ayuda de un análisis estadístico 
se realiza la comparación de las medias de los resultados arrojados por el ensayo destructivo, 
estableciendo que en el primer material la primera configuración es levemente superior a la 
primera presentando propiedades mecánicas similares. Los datos se presentan a continuación 
en la tabla 3.22 y figura 3.37: 
Tabla 3.22 Datos estadísticos de la resistencia a la flexión del primer material con la 
configuración 1  
 Configuración 1 Configuración 2 
Recuento 6 6 
Promedio (MPa) 118.81 118.72 
Mediana (MPa) 120.70 114.32 
Media Recortada 5% (MPa) 118.76 118.46 
Varianza (MPa)2 168.97 219.65 
Desviación Estándar (MPa) 12.99 14.82 
Coeficiente de Variación 10.94% 12.48% 
Mínimo (MPa) 101.27 100.24 
Máximo (MPa) 137.23 142.01 
Rango (MPa) 35.96 41.77 
Rango Intercuartílico (MPa) 18.77 18.29 
Sesgo Estandarizado -0.05 0.65 
Curtosis -0.58 -0.02 




Figura 3.37 Diagrama caja y bigote de la comparación de las medidas de resistencia 
máxima a flexión (MPa) 
 
3.2.2.2 Material compuesto de resina epóxica y fibra de caña de azúcar   
Se analiza el segundo material compuesto realizando la comparación de los resultados de la 
resistencia a flexión entre la configuración 1 y configuración 2:  
 
Figura 3.38 Comparación resistencia a flexión segundo material- dos configuraciones 
Gráfico Caja y Bigotes










































Comparación de la Resistencia a la Flexión
Primera Configuración (75% Resina Epoxi - 25% Fibra de Caña de Azúcar)




Figura 3.39 Comparación módulo de flexión segundo material- dos configuraciones 
 
Figura 3.40 Esfuerzo máximo vs fuerza máxima a flexión del segundo 
material - dos configuraciones. 
 
Con la prueba de flexión realizada al segundo material compuesto se determina las 




































Comparación del Módulo de Flexión 
Primera Configuración (75% Resina Epoxi - 25% Fibra de Caña de Azúcar)
Segunda Configuración (60% Resina Epoxi - 40% Fibra de Cañá de Azúcar)
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el módulo de flexión máximo cuyos valores se encuentran dispuestos en la tabla 3.8 y 3.9 
representando a la primera y segunda configuración. Con la ayuda de un análisis estadístico 
se realiza la comparación de las medias de los resultados arrojados por el ensayo destructivo, 
estableciendo que en el segundo material la segunda configuración presenta las mejores 
propiedades mecánicas. Los datos se presentan a continuación en la tabla 3.23 y figura 3.41: 
Tabla 3.23 Datos estadísticos de la resistencia a la flexión del segundo material con la 
configuración 1 y 2  
 Configuración 1 Configuración 2 
Recuento 6 6 
Promedio (MPa) 45.77 50.35 
Mediana (MPa) 46.56 51.11 
Media Recortada 5% (MPa) 45.81 50.71 
Varianza (MPa)2 14.89 129.87 
Desviación Estándar (MPa) 3.85 11.39 
Coeficiente de Variación 8.43% 22.63% 
Mínimo (MPa) 40.22 32.75 
Máximo (MPa) 50.53 61.52 
Rango (MPa) 10.31 28.77 
Rango Intercuartílico (MPa) 6.14 16.73 
Sesgo Estandarizado -0.43 -0.58 
Curtosis -1.08 -0.90 
Curtosis Estandarizada -0.50 -0.45 
 
 
Figura 3.41 Diagrama caja y bigote de la comparación de las medidas de resistencia 
máxima a flexión (MPa) 
Gráfico Caja y Bigotes





3.2.2.3 Material compuesto resina epóxica + cabuya vs resina epóxica + caña de azúcar  
Se analiza el primer y segundo material compuesto realizando la comparación de los 
resultados de la resistencia a flexión de la configuración 1:  
 








































Comparación de la Resistencia a la Flexión 
Primera Configuración (75% Resina epoxi - 25% Fibra de Cabuya)


































Comparación del Módulo de Flexión 
Primera Configuración (75% Resina epoxi - 25% Fibra de Cabuya)




Figura 3.44 Comparación del esfuerzo máximo vs fuerza máxima a flexión entre los dos 
materiales – primera configuración. 
 
Con la prueba de flexión realizada al primero y segundo material compuesto se determina 
las propiedades mecánicas las cuales representan los datos del esfuerzo máximo a la flexión 
y el módulo de flexión máximo cuyos valores se encuentran dispuestos en la tabla 3.6 y 3.8 
representando a la primera configuración. Con la ayuda de un análisis estadístico se realiza 
la comparación de las medias de los resultados arrojados por el ensayo destructivo, 
estableciendo que el primer material con la primera configuración presenta las mejores 
propiedades mecánicas. Los datos se presentan a continuación en la tabla 3.24 y figura 3.45: 
Tabla 3.24 Datos estadísticos de la resistencia a la flexión del primero y segundo material 
con la configuración 1  
 Primer material Segundo material 
Recuento 6 6 
Promedio (MPa) 118.81 45.77 
Mediana (MPa) 120.70 46.56 
Media Recortada 5% (MPa) 118.76 45.81 
Varianza (MPa)2 168.97 14.89 
Desviación Estándar (MPa) 12.99 3.85 
Coeficiente de Variación 10.94% 8.43% 
Mínimo (MPa) 101.27 40.22 
Máximo (MPa) 137.23 50.53 
Rango (MPa) 35.96 10.31 
Rango Intercuartílico (MPa) 18.77 6.14 
Sesgo Estandarizado -0.05 -0.43 
Curtosis -0.58 -1.08 




Figura 3.45 Diagrama caja y bigote de la comparación de las medidas de resistencia 
máxima a flexión (MPa) 
 
Se analiza el primer y segundo material compuesto realizando la comparación de los 
resultados de la resistencia a la flexión de la configuración 2:  
 
Figura 3.46 Comparación resistencia a flexión primer y segundo material- segunda 
configuración 
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Comparación de la Resistencia a la Flexión
Segunda Configuración (60% Resina Epoxi - 40% Fibra de Cabuya)








Figura 3.48 Comparación del esfuerzo máximo vs fuerza máxima a flexión entre los dos 
materiales – segunda configuración. 
 
Con la prueba de flexión realizada al primero y segundo material compuesto se determina 
las propiedades mecánicas las cuales representan los datos del esfuerzo máximo a la flexión 
y el módulo de flexión máximo cuyos valores se encuentran dispuestos en la tabla 3.7 y 3.9 
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la comparación de las medias de los resultados arrojados por el ensayo destructivo, 
estableciendo que el primer material con la segunda configuración presenta las mejores 
propiedades mecánicas. Los datos se presentan a continuación en la tabla 3.25 y figura 3.49: 
Tabla 3.25 Datos estadísticos de la resistencia a la flexión del primero y segundo material 
con la configuración 2  
 Primer material Segundo material 
Recuento 6 6 
Promedio (MPa) 118.72 50.35 
Mediana (MPa) 114.32 51.11 
Media Recortada 5% (MPa) 118.46 50.71 
Varianza (MPa)2 219.65 129.87 
Desviación Estándar (MPa) 14.82 11.39 
Coeficiente de Variación 12.48% 22.63% 
Mínimo (MPa) 100.24 32.75 
Máximo (MPa) 142.01 61.52 
Rango (MPa) 41.77 28.77 
Rango Intercuartílico (MPa) 18.29 16.73 
Sesgo Estandarizado 0.65 -0.58 
Curtosis -0.02 -0.90 
Curtosis Estandarizada -0.01 -0.45 
 
 
Figura 3.49 Diagrama caja y bigote de la comparación de las medidas de resistencia 
máxima a flexión (MPa) 
Gráfico Caja y Bigotes






Figura 3.50 Comparación del esfuerzo máximo vs fuerza máxima a flexión de los dos 
materiales - dos configuraciones. 
 
En la figura 3.50 de presenta la comparación del esfuerzo máximo vs la fuerza máxima a 
flexión de los dos materiales compuestos con sus dos configuraciones, observando que el 
primer material compuesto de resina epóxica y fibra de cabuya en sus dos configuraciones 
presenta las mejores propiedades mecánicas en referencia al segundo material compuesto de 
resina epóxica y fibra de caña de azúcar. 
 
3.2.3 ENSAYO A IMPACTO 
3.2.3.1 Material compuesto de resina epóxica y fibra de cabuya  
Se analiza el primer material compuesto realizando la comparación de los resultados de la 
resistencia al impacto entre la configuración 1 y configuración 2:  
 


































Comparación de la Resistencia al Impacto 
Primera Configuración (75% Resina epoxi - 25% Fibra de Cabuya)




Figura 3.52 Altura vs energía de fallo a impacto del primer material - dos configuraciones. 
 
Con la prueba de impacto realizada al primer material compuesto se determina las 
propiedades mecánicas las cuales representan los datos de la energía máxima al impacto 
cuyos valores se encuentran dispuestos en la tabla 3.10 y 3.11 representando a la primera y 
segunda configuración. Con la ayuda de un análisis estadístico se realiza la comparación de 
las medias de los resultados arrojados por el ensayo destructivo, estableciendo que en el 
primer material la primera configuración presenta una mayor capacidad de absorción de 
energía. Los datos se presentan a continuación en la tabla 3.26 y figura 3.53: 
Tabla 3.26 Datos estadísticos de la resistencia al impacto del primer material con la 
configuración 1 y 2  
 Configuración 1 Configuración 2 
Recuento 6 6 
Promedio (MPa) 1.20 1.20 
Mediana (MPa) 1.20 1.20 
Media Recortada 5% (MPa) 1.20 1.20 
Varianza (MPa)2 0.16 0.16 
Desviación Estándar (MPa) 0.40 0.40 
Coeficiente de Variación 33.84% 33.84% 
Mínimo (MPa) 0.66 0.66 
Máximo (MPa) 1.75 1.75 
Rango (MPa) 1.09 1.09 
Rango Intercuartílico (MPa) 0.65 0.65 
Sesgo Estandarizado 0.01 0.01 
Curtosis -1.18 -1.18 




Figura 3.53 Diagrama caja y bigote de la comparación de las medidas de resistencia 
máxima al impacto (MPa) 
 
3.2.3.2 Material compuesto de resina epóxica y fibra de caña de azúcar  
Se analiza el segundo material compuesto realizando la comparación de los resultados de la 
resistencia al impacto entre la configuración 1 y configuración 2:  
 
Figura 3.54 Comparación resistencia el impacto segundo material- dos configuraciones 
Gráfico Caja y Bigotes










































Comparación de la Resistencia al Impacto
Primera Configuración (75% Resina Epoxi - 25% Fibra de Caña de Azúcar)




Figura 3.55 Altura vs energía de fallo a impacto del segundo material - dos 
configuraciones. 
Con la prueba de impacto realizada al segundo material compuesto se determina las 
propiedades mecánicas las cuales representan los datos del esfuerzo máximo al impacto 
cuyos valores se encuentran dispuestos en la tabla 3.12 y 3.13 representando a la primera y 
segunda configuración. Con la ayuda de un análisis estadístico se realiza la comparación de 
las medias de los resultados arrojados por el ensayo destructivo, estableciendo que en el 
segundo material la segunda configuración presenta una mayor capacidad de absorción de 
energía. Los datos se presentan a continuación en la tabla 3.27 y figura 3.56: 
Tabla 3.27 Datos estadísticos de la resistencia al impacto del segundo material con la 
configuración 1 y 2  
 Configuración 1 Configuración 2 
Recuento 6 6 
Promedio (MPa) 0.60 1.20 
Mediana (MPa) 0.60 1.20 
Media Recortada 5% (MPa) 0.60 1.20 
Varianza (MPa)2 0.04 0.16 
Desviación Estándar (MPa) 0.20 0.40 
Coeficiente de Variación 34.01% 33.84% 
Mínimo (MPa) 0.33 0.66 
Máximo (MPa) 0.88 1.75 
Rango (MPa) 0.55 1.09 
Rango Intercuartílico (MPa) 0.33 0.65 
Sesgo Estandarizado 0 0.01 
Curtosis -1.20 -1.18 




Figura 3.56 Diagrama caja y bigote de la comparación de las medidas de resistencia 
máxima al impacto (MPa) 
 
3.2.3.2 Material compuesto resina epóxica + cabuya vs resina epóxica + caña de azúcar  
Se analiza el primero y segundo material compuesto realizando la comparación de los 
resultados de la resistencia al impacto entre la configuración 1:  
 
Figura 3.57 Comparación resistencia al impacto primer y segundo material- primera 
configuración 
Gráfico Caja y Bigotes








































Comparación de la Resistencia al Impacto 
Primera Configuración (75% Resina epoxi - 25% Fibra de Cabuya)




Figura 3.58 Comparación de altura vs energía de fallo a impacto entre los dos materiales – 
primera configuración 
Con la prueba de impacto realizada al primero y segundo material compuesto se determina 
las propiedades mecánicas las cuales representan los datos del esfuerzo máximo al impacto 
cuyos valores se encuentran dispuestos en la tabla 3.10 y 3.12 representando a la primera 
configuración. Con la ayuda de un análisis estadístico se realiza la comparación de las 
medias de los resultados arrojados por el ensayo destructivo, estableciendo que el primer 
material con la primera configuración presenta una mayor capacidad de absorción de 
energía. Los datos se presentan a continuación en la tabla 3.28 y figura 3.59: 
Tabla 3.28 Datos estadísticos de la resistencia al impacto del segundo material con la 
configuración 1  
 Cabuya Config. 1 Caña Config. 1 
Recuento 6 6 
Promedio (MPa) 1.20 0.60 
Mediana (MPa) 1.20 0.60 
Media Recortada 5% (MPa) 1.20 0.60 
Varianza (MPa)2 0.16 0.04 
Desviación Estándar (MPa) 0.40 0.20 
Coeficiente de Variación 33.84% 34.01% 
Mínimo (MPa) 0.66 0.33 
Máximo (MPa) 1.75 0.88 
Rango (MPa) 1.09 0.55 
Rango Intercuartílico (MPa) 0.65 0.33 
Sesgo Estandarizado 0.01 0 
Curtosis -1.18 -1.20 




Figura 3.59 Diagrama caja y bigote de la comparación de las medidas de resistencia 
máxima al impacto (MPa) 
 
Se analiza el primero y segundo material compuesto realizando la comparación de los 
resultados de la resistencia al impacto entre la configuración 2:  
 
Figura 3.60 Comparación resistencia al impacto primer y segundo material- segunda 
configuración 
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Comparación de la Resistencia al Impacto
Segunda Configuración (60% Resina Epoxi - 40% Fibra de Cabuya)




Figura 3.61 Comparación de altura vs energía de fallo a impacto entre los dos materiales - 
segunda configuración 
Con la prueba de impacto realizada al primero y segundo material compuesto se determina 
las propiedades mecánicas las cuales representan los datos del esfuerzo máximo al impacto 
cuyos valores se encuentran dispuestos en la tabla 3.11 y 3.13 representando a la segunda 
configuración. Con la ayuda de un análisis estadístico se realiza la comparación de las 
medias de los resultados arrojados por el ensayo destructivo, estableciendo que el primer y 
segundo material con la segunda configuración presentan una capacidad de absorción de 
energía similar. Los datos se presentan a continuación en la tabla 3.29 y figura 3.62: 
Tabla 3.29 Datos estadísticos de la resistencia al impacto del segundo material con la 
configuración 2  
 Cabuya Config. 1 Caña Config. 2 
Recuento 6 6 
Promedio (MPa) 1.20 1.20 
Mediana (MPa) 1.20 1.20 
Media Recortada 5% (MPa) 1.20 1.20 
Varianza (MPa)2 0.16 0.16 
Desviación Estándar (MPa) 0.40 0.40 
Coeficiente de Variación 33.84% 33.84% 
Mínimo (MPa) 0.66 0.66 
Máximo (MPa) 1.75 1.75 
Rango (MPa) 1.09 1.09 
Rango Intercuartílico (MPa) 0.65 0.65 
Sesgo Estandarizado 0.01 0.01 
Curtosis -1.18 -1.18 




Figura 3.62 Diagrama caja y bigote de la comparación de las medidas de resistencia 
máxima al impacto (MPa) 
  
 
Figura 3.63 Comparación de altura vs energía media de fallo a impacto de los dos 
materiales – dos configuraciones 
 
En la figura 3.63 de presenta la comparación de altura vs energía media de fallo a impacto 
de los dos materiales compuestos con sus dos configuraciones, observando que el primer 
material compuesto de resina epóxica y fibra de cabuya en su primera configuración presenta 
las mejores propiedades mecánicas en referencia al segundo material compuesto de resina 
epóxica y fibra de caña de azúcar. 
 
Gráfico Caja y Bigotes





3.2.4 PLANTEAMIENTO Y VERIFICACIÓN DE LA HIPÓTESIS 
3.2.4.1 Material compuesto de resina epoxi y fibra de cabuya 
Se realiza el planteamiento de la hipótesis de investigación la misma que es comprobada 
mediante el método estadístico denominado “T Student”, se usó este método ya que nos 
permite realizar una comparación entre dos medias de población independientes y 
normalmente distribuidas con muestras menores a 30. Se presenta la siguiente hipótesis para 
el desarrollo del método: 
Hipótesis: El material compuesto a base de resina epóxica y refuerzo de fibra de cabuya con 
la primera configuración, la cual consta de tres capas de fibra orientadas a 90°-0°-90° con 
una fracción volumétrica de 75%matriz-25% refuerzo,  presentará mejores propiedades de 
resistencia a la tracción que el mismo material compuesto en su segunda configuración, la 
cual consta de tres capas de fibra orientada a 90°-0°-90° con una fracción volumétrica de 
60%matriz-40%refuerzo. 
 
Se establece dos variables tanto la dependiente como la independiente:  
• Variable Dependiente: Mejores datos obtenidos en los resultados de los ensayos a 
tracción del material compuesto de resina epóxica y refuerzo de fibra de cabuya.  
• Variable Independiente: Tipo de configuración determinada para este estudio.  
 
Simbología:  
𝐻𝑜=𝐻𝑖𝑝ó𝑡𝑒𝑠𝑖𝑠 𝑁𝑢𝑙𝑎  
𝐻𝑎=𝐻𝑖𝑝ó𝑡𝑒𝑠𝑖𝑠 𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑔𝑎𝑐𝑖ó𝑛  
𝛼=𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 
𝑋=𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜 𝑒𝑛 𝑙a segunda 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛.  
𝑌=𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 primera 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛.  
𝑛1=𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2  
𝑛2=𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 1  
 
Modelo Matemático:  
𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑛𝑧𝑎=95%  
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𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎=𝛼2=0,025  
𝐷𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑆1=23,21 (𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 3.3)  
𝐷𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑆2=11,88 (𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 3.2)  
 
𝐺𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑏𝑒𝑟𝑡𝑎𝑑  
𝑛= 𝑛1+𝑛2−2  
𝑛= 6+6−2  
𝑛= 10 
 
𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑡 Student 𝑡= 0,975 𝑠𝑢𝑔𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 
(Mazón, 2017).  
 
Modelo Lógico:  
Hipótesis Nula 𝐻𝑜:  
𝐻𝑜: El material compuesto a base de resina epóxica y refuerzo de fibra de cabuya con la 
primera configuración, la cual consta de tres capas de fibra orientadas a 90°-0°-90° con una 
fracción volumétrica de 75%matriz-25% refuerzo, no presentará mejores propiedades de 
resistencia a la tracción que el mismo material compuesto en su segunda configuración, la 
cual consta de tres capas de fibra orientada a 90°-0°-90° con una fracción volumétrica de 
60%matriz-40%refuerzo. 
 
Hipótesis Alternativa 𝐻𝑎: 
𝐻𝑎: El material compuesto a base de resina epóxica y refuerzo de fibra de cabuya con la 
primera configuración, la cual consta de tres capas de fibra orientadas a 90°-0°-90° con una 
fracción volumétrica de 75%matriz-25% refuerzo,  presentará mejores propiedades de 
resistencia a la tracción que el mismo material compuesto en su segunda configuración, la 









Distribución T tabulado:  
 
Figura 3.64 Distribución t de student para el refuerzo de fibra de cabuya 
(Imbaquingo, 2018) 
𝑇 𝑡𝑎𝑏𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜= 2,3060  
 





 2 + (𝑛1 − 1)𝑆1
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2 + (6 − 1)11,882







T Calculado= 1,075 
⸫ T Calculado < T tabulado  
119 
 
Debido a que el T calculado es menor al T tabulado se procede a rechazar la hipótesis alterna 
y se acepta la hipótesis nula que dice: 
El material compuesto a base de resina epóxica y refuerzo de fibra de cabuya con la primera 
configuración, la cual consta de tres capas de fibra orientadas a 90°-0°-90° con una fracción 
volumétrica de 75%matriz-25% refuerzo, no presentará mejores propiedades de resistencia 
a la tracción que el mismo material compuesto en su segunda configuración, la cual consta 
de tres capas de fibra orientada a 90°-0°-90° con una fracción volumétrica de 60%matriz-
40%refuerzo. 
 
3.2.4.2 Material compuesto de resina epóxica y fibra de caña de azúcar  
Se realizar el planteamiento de la hipótesis de investigación la misma que es comprobada 
mediante el método estadístico denominado “T Student” se usó este método ya que nos 
permite realizar una comparación entre dos medias de población independientes y 
normalmente distribuidas con muestras menores a 30. Se presenta la siguiente hipótesis para 
el desarrollo del método: 
 
Hipótesis: El material compuesto a base de resina epóxica y refuerzo de fibra de caña de 
azúcar con la primera configuración, la cual consta de tres capas de fibra orientadas a 90°-
0°-90° con una fracción volumétrica de 75%matriz-25% refuerzo,  presentará mejores 
propiedades de resistencia a la tracción que el mismo material compuesto en su segunda 
configuración, la cual consta de tres capas de fibra orientada a 90°-0°-90° con una fracción 
volumétrica de 60%matriz-40%refuerzo. 
 
Se establece dos variables tanto la dependiente como la independiente:  
• Variable Dependiente: Mejores datos obtenidos en los resultados de los ensayos a 
tracción del material compuesto de resina epóxica y refuerzo de fibra de caña de 
azúcar.  
• Variable Independiente: Tipo de configuración determinada para este estudio.  
 
Simbología:  
𝐻𝑜=𝐻𝑖𝑝ó𝑡𝑒𝑠𝑖𝑠 𝑁𝑢𝑙𝑎  
𝐻𝑎=𝐻𝑖𝑝ó𝑡𝑒𝑠𝑖𝑠 𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑔𝑎𝑐𝑖ó𝑛  
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𝛼=𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 
𝑋=𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜 𝑒𝑛 𝑙a segunda 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛.  
𝑌=𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 primera 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛.  
𝑛1=𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2  
𝑛2=𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 1  
 
Modelo Matemático:  
𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑛𝑧𝑎=95%  
𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎=𝛼2=0,025  
𝐷𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑆1=2,70 (𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 3.5)  
𝐷𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑆2=4,13 (𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 3.4)  
 
𝐺𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑏𝑒𝑟𝑡𝑎𝑑  
𝑛= 𝑛1+𝑛2−2  
𝑛= 6+6−2  
𝑛= 10 
 
𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑡 Student 𝑡= 0,975 𝑠𝑢𝑔𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 
(Mazón, 2017). 
 
Modelo Lógico:  
Hipótesis Nula 𝐻𝑜:  
𝐻𝑜: El material compuesto a base de resina epóxica y refuerzo de fibra de caña de azúcar 
con la primera configuración, la cual consta de tres capas de fibra orientadas a 90°-0°-90° 
con una fracción volumétrica de 75%matriz-25% refuerzo, no presentará mejores 
propiedades de resistencia a la tracción que el mismo material compuesto en su segunda 
configuración, la cual consta de tres capas de fibra orientada a 90°-0°-90° con una fracción 
volumétrica de 60%matriz-40%refuerzo. 
 
Hipótesis Alternativa 𝐻𝑎: 
𝐻𝑎: El material compuesto a base de resina epóxica y refuerzo de fibra de caña de azúcar 
con la primera configuración, la cual consta de tres capas de fibra orientadas a 90°-0°-90° 
con una fracción volumétrica de 75%matriz-25% refuerzo,  presentará mejores propiedades 
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de resistencia a la tracción que el mismo material compuesto en su segunda configuración, 




Distribución T tabulado:  
 
Figura 3.65 Distribución t de student para el refuerzo de fibra de caña de azúcar 
(Imbaquingo, 2018) 
 
𝑇 𝑡𝑎𝑏𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜= 2.3060  
 





 2 + (𝑛1 − 1)𝑆1
 2











2 + (6 − 1)4,132







T Calculado= 0,173 
122 
 
⸫ T Calculado < T tabulado  
Debido a que el T calculado es menor al T tabulado se procede a rechazar la hipótesis alterna 
y se acepta la hipótesis nula que dice: 
El material compuesto a base de resina epóxica y refuerzo de fibra de caña de azúcar con la 
primera configuración, la cual consta de tres capas de fibra orientadas a 90°-0°-90° con una 
fracción volumétrica de 75%matriz-25% refuerzo, no presentará mejores propiedades de 
resistencia a la tracción que el mismo material compuesto en su segunda configuración, la 


























4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIÓNES 
 
4.1 CONCLUSIONES  
• Los materiales compuestos usaron normativa ASTM en su elaboración, al igual que 
en la realización de los ensayos destructivos bajo ASTM 3039 para Tracción, ASTM 
7264 para Flexión y ASTM 5628 para Impacto, lo cual permitió la validación a los 
resultados obtenidos en los ensayos que determinaron las propiedades mecánicas 
presentes en los materiales compuestos. 
• Se estableció dos configuraciones para cada material compuesto, con fracciones 
volumétricas de 75%matriz- 25%refuerzo y 60%matriz- 40%refuerzo, con una 
orientación de fibras de 90°-0°-90°. Además, el método de estratificación por 
compresión usado en la fabricación de las probetas permitió tener una mejor calidad 
y adherencia de la resina con las fibras, así evitando la incrustación de aire en el 
interior de su estructura lo cual contribuyó a que no se generen resultados erróneos 
al momento de los ensayos. 
• En el ensayo a Tracción el material compuesto que mejor presentó sus propiedades 
mecánicas fue el conformado por matriz de resina epóxica y fibra de cabuya con la 
configuración de 60%matriz-40%refuerzo, con 3 capas de fibras con una orientación 
de 90°-0°-90°, en el cual la resistencia máxima a la tracción obtenida es de 63,70 
MPa en promedio y soportando una fuerza máxima a tracción de 8799,43 N (897,29 
kgf) en una de sus probetas. 
• En el ensayo a Flexión el material compuesto que mejor presento sus propiedades 
mecánicas fue el conformado por matriz de resina epóxica y fibra de cabuya con la 
configuración de 75%matriz-25%refuerzo, con 3 capas de fibras con una orientación 
de 90°-0°-90°, en el cual la resistencia máxima a la flexión obtenida es de 118,81 
MPa en promedio y soportando una fuerza máxima a flexión de 132,53 N (13,51 kgf) 
en una de sus probetas. Cabe recalcar que la diferencia de los valores de las dos 
configuraciones para este material no es significativa. 
• En el ensayo a Impacto el material compuesto que mejor presento sus propiedades 
mecánicas fue el conformado por matriz de resina epóxica y fibra de cabuya con la 
configuración de 75%matriz-25%refuerzo, con 3 capas de fibras con una orientación 
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de 90°-0°-90°, en el cual la resistencia máxima al impacto obtenida es de 1,53 J en 
la cual el material no falla. 
• Con los resultados de los ensayos destructivos realizados a las probetas se determinó 
que el refuerzo con el cual se obtuvo las mejores propiedades mecánicas del material 
compuesto fue la fibra natural de cabuya generando una mejor combinación con la 
matriz de resina epoxi. 
• El análisis fractográfico determinó que en los dos materiales la falla únicamente se 
produjo en la matriz de resina epóxica mientras que las fibras de refuerzo mantenían 
su consistencia, con la diferencia de que en el material de resina epóxica y fibra de 
cabuya existió solo una fractura de la matriz mientras que en el otro material de resina 
epóxica y fibra de caña de azúcar existió desprendimiento de la matriz dejando a la 
intemperie el refuerzo de fibra. Por lo tanto, la fibra de cabuya presenta la mejor 
adherencia con la matriz epóxica. 
 
4.2 RECOMENDACIONES  
• Se debe procurar que el encerado cubra cada espacio del molde, así como también se 
deben poner varias capas de cera y dejar secar a temperatura ambiente, esto ayudará 
a que la fase desmoldante sea produzca de manera más fácil y correcta. 
• Se debe colocar una capa de resina para iniciar con la fabricación de la probeta ya 
que permite que la superficie del material compuesto tenga una mejor uniformidad y 
a su vez ayuda a dar un mejor acabado final. 
• Antes de colocar el refuerzo se debe observar la calidad de la fibra, que se encuentre 
limpia, libre de celulosa y totalmente seca esto ayudara a que exista una mejor 
adherencia con la resina y a su vez mejorar la calidad de los resultados de los ensayos 
destructivos. 
• La presión usada en los moldes de las probetas debe ser la suficiente que permita que 
todas las burbujas de aire puedan ser expulsadas del interior del material logrando 
evitar porosidades en las probetas y a su vez resultados erróneos en los ensayos 
destructivos. 
• Los elementos de agarre que se colocan en los extremos de las probetas a tracción 
deben ir adheridos con un pegamento que sea resistente y compatible con el material 




• Se deben realizar más investigaciones en relación a materiales compuestos con 
diferentes tipos de fibras naturales, para así encaminar a las industrias automotrices 
a la sustitución de los materiales contaminantes con los que comúnmente se 
encuentran elaborados los componentes del vehículo y a su vez contribuir con el 
cuidado del medio ambiente. 
• Investigar acerca de las múltiples aplicaciones que se le pueden dar al material 
compuesto de resina epóxica y fibra de cabuya, así como al material compuesto de 
resina epóxica y fibra de caña de azúcar, basándose en los resultados obtenidos en la 
investigación y determinar el costo beneficio que va a depender de la parte o pieza a 
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ANEXO VII                                                                                                                                                             
Resultados del ensayo fractográfico del material compuesto 
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